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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  cl  de  la  connaissance  humaine  cl  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  marge  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  appartenant  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  soni  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  cl  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.   Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 

dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  lins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  ell'et  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésite/  pas  à  nous  contacter.  Nous  encourageons  (tour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

À  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  franoais.  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  ailleurs  cl  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp  :  //books  .qooql^  .  ■:.■-;. -y] 
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PROCÈS-VERBAL  DE  COMPARAISON 

ENTRE  LES  ÉTALONS  PROTOTYPES 

DU  MÈTRE  ET  DU  KILOGRAMME 

CONSERVÉS   AUX   ARCHIVES 


DE   L'EMPIRE 


et  ceux  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et  métiers. 


Par  une  décision  en  date  du  5  octobre  4863,  Son  Excellence 
monsieur  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  tra- 
vaux publics,  a  décidé  qu'une  commission,  composée  de  M.  le 
général  Morin,  président,  directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  métiers,  et  de  MM.  Tresca,  sous-directeur  et  profes- 
seur de  mécanique  au  Conservatoire,  Silbermann,  conservateur 
des  collections,  et  Froment,  constructeur  d'instruments  de  pré- 
cision et  membre  du  conseil  de  perfectionnement  du  Conserva- 
toire, était  chargée  de  faire  une  vérification  officielle  entre  les 
étalons  prototypes  des  mesures  métriques  conservées  aux  archi- 
ves, et  ceux  qui,  déposés  au  Conservatoire  impérial  des  Arts  et 
métiers,  sont  plus  particulièrement  destinés  aux  comparaisons 
à  faire  avec  les  étalons  des  divers  gouvernements  qui  adoptent 
le  système  métrique. 

M.  le  directeur  général  des  archives  a  mis  à  la  disposition  de 
la  commission  les  prototypes  à  comparer,  et  les  locaux  néces- 
saires pour  la  vérification  à  faire  ;  il  a  même  assisté  aux  opé- 
rations principales  de  cette  vérification. 

Avant  de  procéder  aux  comparaisons  dont  il  s'agit,  la  commis- 
sion a  cru  qu'il  était  nécessaire  de  décrire  les  divers  étalons  sur 
lesquels  les  comparaisons  doivent  être  faites. 
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Etalon  prototype  du  mètre,  conservé  aux  Archives  de  C  Empire. 

L'étalon  prototype  des  Archives  est  une  règle  en  platine,  sans 
aucune  inscription  ni  marque  quelconque.  Sa  largeur  est  de 
25  millimètres,  son  épaisseur  de  3,5  millimètres;  elle  est  ter- 
minée à  ses  extrémités  par  des  faces  perpendiculaires  à  sa  lon- 
gueur et  qui  doivent  comprendre  entre  elles  la  longueur  vraie 
du  mètre.  Elle  constitue  ainsi  un  mètre  que  l'on  désigne  ordi- 
nairement sous  le  nom  de  mètre  à  bout.  Les  faces  extrêmes, 
examinées  à  la  loupe,  portent  des  rayures  très-marquées,  résul- 
tant de  frottements  faits  antérieurement. 

Cet  étalon  est  conservé  aux  Archives  dans  l'armoire  que  l'on 
désigne  sous  le  nom  d'armoire  de  fer  :  il  est  renfermé  dans  une 
botte  en  acajou,  avec  gaine  en  velours  rouge,  et  la  botte  porte 
une  plaque  rectangulaire  en  cuivre  blanchi,  avec  cette  indi- 
cation : 

MÈTRE 

Conforme  a  la  loi  nu  48  germinal  an  m, 
Présenté  le  4  messidor  an  vu. 

fit  en  dehors  du  cadre  de  la  vignette  : 

Fait  par  Lenoir. 


r 

Etalon  prototype  du  mètre,  déposé  au  Conservatoire  impérial 

des  Arts  et  métiers. 

L'étalon  prototype  du  Conservatoire  est  une  règle  en  platine, 
d'une  largeur  de  25  millimètres,  et  d'une  épaisseur  de  3,5  milli- 
mètres. Elle  est  terminée  à  ses  extrémités  par  des  faces  perpen- 
diculaires à  sa  longueur,  et  qui  doivent  comprendre  entre  elles 
la  longueur  du  mètre.  Ces  faces,  examinées  à  la  loupe,  sont 
mieux  conservées  que  celles  du  mètre  prototype  des  Archives. 
Sur  l'une  de  ses  faces  principales  et  à  trois  centimètres  de  cha- 
cune de  ses  extrémités,  cette  règle  est  poinçonnée  de  deux  mar- 
ques ovales,  dont  le  fond  est  sillonné  de  hachures,  seulement  sur 
les  trois  quarts  de  sa  surface. 

Sur  cette  même  face,  deux  traits  fins,  s'étendant  respectivement 
depuis  le  bord  extrême  jusqu'à  un  centimètre  environ  de  ce 
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bord,  ont  été  précédemment  faits  dans  lé  but  évident  d'indiquer 
le  milieu  du  champ  de  la  règle. 

Cet  étalon  est  renfermé  dans  une  boîte  en  acajou  en  tout  sem- 
blable à  celle  de  l'étalon  des  archives  ;  cette  botte,  garnie  en 
velours  rouge,  porte  une  plaque  en  cuivre  blanchi,  identique 
avec  celle  du  mètre  des  Archives.  Son  inscription  est  la  môme  : 

Mètre 

Conforme  a  la  loi  du  48  germinal  an  m, 

Présenté  le  4  messidor  an  vu. 

Et  en  dehors  du  cadre  de  la  vignette  : 

Fait  par  Lenoir. 


Etalon  prototype  du  kilogramme,  conservé  aux  Archives  de  l'Empire. 

Cet  étalon  est  formé  d'un  cylindre  en  platine  dont  les  bords 
sont  légèrement  arrondis. 

Ce  cylindre  ne  porte  aucune  marque  ni  inscription  ;  ses  dimen- 
sions déterminées  précédemment  par  M.  Yvon  Vill arceau,  à 
l'aide  du  comparateur  spécial  de  Gambey,  que  possède  le  Conser- 
vatoire, sont,  à  7°, 30  centigrades  de  température,  les  suivantes  : 

Diamètre  moyen 39.464  millimètres. 

Hauteur  moyenne.   .   .  .    39.7887         — 

Volume  calculé 48.6646  centimètres  cubes. 

Ce  kilogramme  est  conservé  dans  l'armoire  des  Archives,  dé- 
signée sous  le  nom  d'armoire  de  fer  ;  il  est  renfermé  dans  une 
botte  octogonale  en  chagrin  avec  couvercle  bombé.  L'intérieur 
est  garni  en  velours  ponceau. 

Cette  boite  se  ferme  à  clef;  deux  crochets  en  argent  servent  à 
la  tenir  fermée,  et  elle  porte  en  dessus  une  plaque  ronde,  en 
même  métal,  avec  cette  inscription  : 

Kilogramme 

Conforme  a  la  loi  du  48  germinal  an  ni, 

Présenté  le  4  messidor  an  vu, 

Fortin  F. 
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Étalon  prototype  du  kilogramme,  déposé  au  Conservatoire  impérial 

des  Arts  et  métiers. 

Cet  étalon  est  formé  d'un  cylindre  en  platine,  dont  les  bords 
sont  légèrement  arrondis.    , 

Ce  cylindre  ne  porte  aucune  marque  ni  inscription. 

Ses  dimensions  déterminées  précédemment  par  M.  Yvon  Vil- 
larceau,  à  l'aide  du  comparateur  spécial  de  Gambey,  que  pos- 
sède le  Conservatoire,  sont,  à  7°, 60  de  température,  les  sui- 
vantes : 

Diamètre  moyen 40.403  millimètres. 

Hauteur  moyenne.   .   .  .     40.6492         — 

Volume  calculé 52.1159  centimètres  cubes. 

Ce  volume  est  donc  plus  grand  que  celui  du  prototype  des 
Archives  de  3,5  centimètres  cubes  environ. 

Ce  kilogramme  est  renfermé  dans  une  boîte  octogonale  en 
chagrin  avec  couvercle  bombé.  L'intérieur  est  garni  en  velours,* 
conservant  encore  une  nuance  ponceau,  identique  à  celle  des 
Archives. 

Cette  boîte  se  ferme  également  à  clef;  deux  crochets  en  argent 
servent  à  la  maintenir  fermée,  et  elle  porte  en  dessus  une  plaque 
ronde,  en  même  métal,  avec  cette  inscription  : 

Kilogramme 

Conforme  a  la  loi  du  18  germinal  an  m, 

Présenté  le  4  messidor  an  vu. 

Fortin  F. 

Tous  les  accessoires  sont  identiques  avec  ceux  de  la  boîte  du 
kilogramme  prototype  des  Archives. 

La  boîte  contient  un  papier  de  forme  rectangulaire  et  de 
73  millimètres  sur  29. 

Sur  l'une  des  faces  est  l'inscription  suivante  : 

Ce  poids  a  été  comparé  le  18  octobre  1811  à  l'étalon  proto- 
type, et  a  été  reconnu  parfaitement  identique  avec  lui;  il  y  en  a 
eu  procès-verbal l. 

1 .  Ce  procès-verbal,  qui  existe  encore  aux  archives,  établit  que  la  vérification 
a  été  faite  sur  une  nouvelle  balance  de  Fortin,  à  l'air  libre  et  sans  correction  de 
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Sur  l'autre  face  de  ce  papier  on  lit  également  : 
Le  19  novembre  1840  ce  poids  a  été  comparé  à  l'étalon  proto- 
type déposé  aux  Archives,  et  a  été  reconnu  parfaitement  iden- 
tique avec  lui. 

Procès-verbal  de  l'opération  a  été  dressé. 

Opérations  préliminaires  de  la  Commission. 

Avant  de  procéder  aux  comparaisons  ordonnées,  la  commission 
a  délibéré  sur  les  moyens  à  employer  pour  opérer  avec  le  plus 
de  sécurité. 

En  ce  qui  concerne  la  comparaison  des  mètres,  elle  a  reconnu 
qu'elle  pourrait  se  faire  avec  une  précision  suffisante  sur  le  com- 
parateur de  M.  Silbermann,  avec  les  modifications  suivantes,  que 
M.  Froment  s'est  chargé  d'exécuter  : 

4*  Remplacement  des  palpeurs  inclinés  par  des  palpeurs  ver- 
ticaux, placés  dans  le  prolongement  de  la  tige  qui  porte  le  limbe 
divisé  ; 

2°  Enlèvement,  sur  un  des  côtés  seulement  du  comparateur, 
des  arrêts  qui  rendent  difficile  la  mise  en  place  des  mètres  à 
comparer; 

3°  Rabotage  de  la  règle  en  platine,  formant  thermomètre  de 
Borda,  et  sur  laquelle  les  mètres  à  comparer  sont  places,  de  ma- 
nière à  réduire  la  surface  de  contact  entre  ces  deux  règles; 

4°  Enlèvement  des  mâchoires  de  la  pince  qui  servait  à  rappe- 
ler le  mètre  en  expérience,  cette  opération  se  faisant  plus  faci- 
lement à  la  main. 

La  commission  a  décidé,  en  outre,  que  la  comparaison  se  fe- 
rait sans  immersion  dans  la  glace  fondante  et  à  la  température 
ambiante  seulement,  en  choisissant,  pour  cette  opération,  le 
moment  où  cette  température  serait  très-peu  différente  de  0. 

En  ce  qui  concerne  la  comparaison  du  kilogramme  :  considé- 
rant que  la  différence  du  volume  est  la  cause  de  nombreuses 
corrections,  qu'elle  rendrait  difficile,  par  conséquent,  la  compa- 
raison ordinaire  du  kilogramme  du  Conservatoire  avec  ceux  qui 
sont  présentés  par  les  gouvernements  étrangers  à  la  vérification, 

déplacement.  Les  deux  poids  sont  exacts  à  moins  de  2  milligrammes,  dans  ces 
conditions. 
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la  commission  a  décidé,  sur  la  proposition  de  M.  Tresca,  qu'il 
serait  préférable  de  faire  exécuter  un  nouveau  kilogramme  en 
platine  de  môme  volume  et,  autant  que  possible,  de  même  poids 
que  celui  des  Archives. 

L'exécution  de  deux  kilogrammes  semblables  a  été  confiée  à 
MM.  Colïot  frères. 

L'un  de  ces  kilogrammes,  qui  sera  directement  comparé,  sous 
le  rapport  du  poids  et  du  volume  avec  le  kilogramme  prototype 
des  Archives,  sera  plus  particulièrement  destiné  aux  comparai- 
sons à  faire  ultérieurement  avec  les  étalons  des  gouvernements 
étrangers. 

La  comparaison  entre  ce  kilogramme  copié  et  le  kilogramme 
des  Archives  sera  faite,  par  la  commission,  à  une  température 
très-rapprochée  de  0. 

Kilogramme  copié  (Cr  N°  1),  exécuté  par  MM.  Collot  frères,  pour 
tes  vérifications  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  métiers. 

Ce  kilogramme  est  formé  d'un  cylindre  en  platine,  dont  les  di- 
mensions seront  ci-après  déterminées,  et,  autant  que  possible, 
identiques  à  0°  avec  celles  du  kilogramme  prototype  des  Archives. 

Le  platine  de  la  fabrication  actuelle  ayant  une  plus  grande 
densité  que  celui  qui  a  servi  à  l'exécution  du  kilogramme  des 
Archives,  le  cylindre  a  été  percé,  suivant  son  axe,  sur  les  deux 
tiers  de  sa  hauteur,  d'un  trou  cylindrique  d'un  diamètre  de 
un  centimètre,  et  ce  trou  a  été  fermé  par  un  bouchon  à  vis, 
ajusté  à  serrement'dur. 

Au  milieu  de  ce  bouchon,  qui  est  d'ailleurs  parfaitement  af- 
fleuré avec  la  face  supérieure  du  cylindre,  est  ménagé  un  trou 
de  goupille,  de  2mm  de  diamètre,  devant  servir  à  l'ajustement 
définitif  du  kilogramme. 

Une  goupille,  d'une  longueur  de  22™,  calibrée  de  manière  à 
pouvoir  entrer  à  frottement  dur  dans  le  trou  préparé  pour  la 
recevoir,  est  provisoirement  et  incomplètement  introduite  dans 
cette  ouverture,  qu'elle  est  destinée  à  boucher. 

Les  vérifications  préliminaires  permettent  d'espérer  que  l'iden- 
tité sera  aussi  complète  que  possible  entre  ce  kilogramme  et  le 
kilogramme  prototype  des  Archives. 
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Comparaison  entre  les  deux  mètres  en  platiné, 

La  comparaison  entre  les  deux  mètres  en  platine  s'est  faite 
par  la  commission,  dans  le  vestibule  central  du  palais  des  Ar- 
chives. Les  fenêtres  de  ce  vestibule  avaient  été  ouvertes  dès  le 
matin,  de  manière  à  mettre  l'air  de  la  salle  en  équilibre  de  tem- 
pérature avec  l'air  extérieur. 

On  a  toujours  opéré  à  des  températures  très-voisines  de  0,  et 
la  température  de  la  règle  en  expérience  a  été  chaque  fois  indi- 
quée par  un  petit  thermomètre  à  mercure  maintenu  pendant  un 
temps  suffisant  sur  la  règle  même. 

Une  première  comparaison  a  été  faite,  le  31  janvier  4864,  avec 
le  comparateur  appartenant  à  M.  Perreaux,  et  qui  avait  déjà  servi 
dans  des  comparaisons  précédentes.  Une  seconde  vérification  a 
eu  lieu,  le  42  février,  dans  le  même  local,  avec  le  comparateur 
de  H.  Silbermann,  appartenant  aux  collections  du  Conserva- 
toire. 

Première  comparaison  avec  le  comparateur  de  M.  Perreaux» 

Le  comparateur  de  H.  Perreaux  permet  de  placer  la  règle  sur 
un  plan  horizontal;  à  la  droite  de  l'instrument,  l'extrémité  de 
cette  règle  est  palpée  par  une  touche,  solidaire  avec  une  aiguille 
dont  la  division  peut  être  facilement  amenée  en  coïncidence 
avec  une  ligne  de  foi  visée  par  un  microscope. 

A  l'autre  extrémité  de  l'instrument,  une  autre  touche,  main- 
tenue, par  un  ressort,  en  contact  avec  l'extrémité  opposée  de  la 
règle,  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical  que  l'on  peut  appro- 
cher ou  éloigner,  au  moyen  d'une  vis  micrométrique,  et  l'ai- 
guille qui  porte  la  touche  est  prolongée  au  delà  de  cet  axe,  de 
manière  que  son  extrémité  graduée  se  déplace  sur  un  limbe  éga- 
lement gradué,  placé  d'une  manière  fixe  sous  un  second  mi- 
croscope. 

Dans  les  comparaisons  effectuées,  on  a  toujours  amené  la 
coïncidence,  d'abord  sur  le  micromètre  de  droite,  ensuite,  au 
moyen  de  la  vis,  sur  le  micromètre  de  gauche. 

Les  résultats  des  observations  sont  indiqués  dans  le  tableau 
suivant. 
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Tableau  des  observations  faites  le  34  janvier  1864,  sur  le  compara- 
teur de  M.  Perreaux,  pour  la  comparaison  entre  le  mètre  proto- 
type (A)  des  Archives  et  le  mètre  prototype  (C)  du  Conservatoire. 


DÉSIGNATION 

des  mètres 
en  expérience. 


C, 
A 
C. 
A 
C. 
A 
C, 


INDICATION 

de 

l'heure. 


8*  .  40' 

8  .51 

9  .4 
9  .19 
9  .26 
9  .37 
9  .45 

Totaux 


Moyennes. . . . 
Différences 


TEMPÉRATURES 

LECTURES 

DU  CADRAN 

des 

delà 

règles. 

▼is  micro-métrique. 

h  il 

+  o.o 

-  1.4 

+  2.0 

-  1.3 

+  0.6 

-  1.3 

+  0.4 

-  0.9 

—  0.5 

-  0.7 

+  0.9 

-  0.9 

—  0.4 

+  3.3 
+  1.10 

—  0.3 

-f   1°.17 

—  0.075 

0.0 

—  1.175 

Pour  traduire  la  différence  qui  précède  en  fractions  de  mètre, 
il  suffit  de  se  reporter  à  la  graduation  du  comparateur  de  M.  Per- 
reaux, qui  a  servi  aux  comparaisons  du  42  février. 

Une  division  du  cadran  équivaut  à  4/400  de  millimètre  ou  à 
0,0025mm.  Mais  lorsque  le  centre  d'articulation  se  déplace  de 
cette  quantité,  le  déplacement  correspondant  de  la  touche  est 
augmenté  dans  le  rapport  de  4 ,4272  *,  ce  qui  donne  pour  chaque 

1.  Pour  obtenir  la  valeur  exacte  de  ce  rapport,  on  a  placé  sur  le  comparateur 
un  mètre  formant  obstacle  fixe,  et  Ton  a  fait  mouvoir  le  cadran  de  la  vis  de  ma- 
nière à  faire  parcourir  2  millimètres  sur  la  division  du  limbe  du  micromètre,  à 
l'extrémité  de  l'aiguille  qui  porte  la  touche. 

La  moyenne  de  cinq  lectures  a  donné  90.28  divisions  sur  le  cadran  de  la  vis, 

90  28 
ou  un  déplacement  de       *       —  0.2257  millimètres  pour  le  centre  d 'articula- 
tion du  levier. 

L'extrémité  du  petit  bras  du  levier  restant  fixe,  et  le  centre  d'articulation  se 
déplaçant  de  0.2257  millimètres,  l'extrémité  du  grand  bras  de  levier,  s'est  ainsi 
déplacée  de  2  millimètres  ;  il  y  a  donc  entre  le  déplacement  du  centre  d'articula- 
tion, et  celui  de  l'extrémité  du  petit  bras  de  levier,  lorsque  l'extrémité  du  grand 
bras  de  levier  reste  fixe  en  rapport  de  : 

2  2 


2—0,2257 


1.7743 


=  1,1272. 
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déplacement  d'une  division  une  différence  de  longueur  de 
0,0025  X  4  ,4272  =  0,002823-». 

Les  lectures  positives  correspondent  d'ailleurs  à  une  diminu- 
tion de  longueur  dans  la  règle  en  expérience. 

11  résulte  de  ces  indications,  que  la  différence  mesurée  sur  le 
cadran  de  la  vis  de  — 4,475  division  correspond  à  0,002823ma  X 
4 ,175  =  -+-  0,0033n,m,  et  qu'ainsi  le  mètre  en  platine  du  Conser- 
vatoire serait  plus  long  que  celui  des  Archives,  à  la  température 
moyenne  de-j-4*  47  centigrade,  de  0,0033mm  et  que  sa  valeur  se- 
rait de  4,000  003  3  mètre. 

Deuxième  comparaison  avec  le  comparateur  de  M.  Silbermann. 

Le  comparateur  de  M.  Silbermann  reçoit  le  mètre  à  vérifier 
sur  une  règle  en  platine  formant  thermomètre  de  Borda  et  des- 
tinée à  accuser  la  constance  de  la  température. 

Les  deux  extrémités  de  la  règle  sont  touchées  par  de  petits 
palpeurs,  légèrement  convexes,  faisant  partie  de  deux  aiguilles 
verticales  respectivement  placées  sous  deux  microscopes.  On 
place  à  la  main  la  règle  de  manière  que  l'aiguille  du  palpeur  de 
droite  soit,  sur  la  division  centrale,  en  coïncidence  avec  une  ligne 
de  foi  tracée  sur  le  support,  et  l'on  déplace  avec  une  vis  micro- 
métrique à  tête  graduée,  le  palpeur  de  gauche,  jusqu'à  ce  qu'une 
semblable  coïncidence  ait  lieu  sous  le  second  microscope. 

Les  chiffres  des  observations  sont  consignés  dans  le  tableau 
suivant,  dans  lequel  on  a  désigné  sous  le  nom  de  lecture  des 
coïncidences  sur  le  cadran  de  la  vis,  les  divisions  lues  au  mo- 
ment où  la  coïncidence  était  observée. 
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Tableau  des  observations  faites  le  42  février  1864  sur  le  compara- 
teur de  M.  Silbermann,  pour  la  comparaison  entre  le  mètre  proto- 
type (A)  des  Archives  et  le  mètre  prototype  (C)  du  Conservatoire. 


>ÉSIG*ATIO!f 
du  mètre 
['en  expérience. 


A.. 
C 
A.. 

C. 
A.. 
C. 
A.. 


DÉSIGNATION 

de 

l'heure. 


8.40 
8.48 
9.4 
9.17. 
9.32 
9.50 
i.O.t 


u 


Totaux. . . 
Moyennes. 
Différence . 


TEMPÉRATURE 

indiquée 
par  le  thermomètre. 


1. 


+  1.10 
1.20 
1.20 
1.35 
1.40 
1.50 
1.70 


1.35 


1.10 
1.15 
1.00 
1.40 
1.40 
1.40 
t. 65 


1.30 


DIVISION 

du 
pyromètre 

du 
comparateur. 


32 
32 
32 
32 
34 
35 
37 


LECTURES 

des  coïncidences 

sur  le  cadran 

de  la  vis. 


404.9 
404.9 
404.3 
404.0 


409.2 

,  408.0 


1618.1 
I  40*..  52 


407.2 


1223.4 
407 .  84) 
0.001)  +  $.28 


! 


Pour  traduire  la  différence  qui  précède  en  fraction  de  mètre, 
il  suffit  de  se  reporter  à  la  graduation  du  comparateur. 

La  vis  micrométrique  a  un  pas  de  0.5  millimètre;  la  tête  de 
cette  vis  est  divisée  en  500  parties»  en  telle  sorte  que  chaque  di- 
vision du  cadran  correspond  à  une  différence  de  longueur  de 
0.001  millimètre. 

Les  lectures  positives  faites  sur  le  cadran  correspondent 
d'ailleurs  à  une  augmentation  de  longueur  de  la  règle  en  expé- 
rience. 

La  différence  de  3.28  divisions,  accusée  par  le  tableau,  cor- 
respond donc  à  un  excès  de  longueur,  pour  le  mètre  du  Conser- 
vatoire, de  0.00328  millimètre,  et  sa  longueur  vraie,  par  rapport 
au  mètre  prototype  des  Archives,  serait  i. 000  003  28  à  une  tem- 
pérature moyenne  de-}- 4°.30  centigrade. 

À  Tégard  de  l'observation  de  cette  température,  il  est  bon 
d'ajouter  que  Ton  a  placé  sur  les  mètres  en  expérience  un  petit 
thermomètre  métallique  à  cadran,  qui  en  prenait  immédiatement 
la  température,  et  dont  le  zéro  a  été  vérifié  le  môme  jour  en 
plaçant  la  cuvette  de  sa  botte  sur  un  morceau  de  glacé  fon- 
dante. 
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Concordance  entre  les  résultats  des  deux  comparaisons. 

En  opérant  comme  il  vient  d'être  indiqué,  avec  deux  instru- 
ments différents,  on  a  trouvé  le  34  janvier,  avec  le  comparateur 
de  M.  Perreaux,  pour  la  valeur  du  mètre  du  Con- 
servatoire     4 .000003  30 

à  la  température  moyenne  de  +  4°. 4  7. 

Le  42  février,  avec  le  comparateur  de  M.  Silber- 
mann,  on  a  trouvé  pour  la  valeur  de  ce  même  mètre    4 .000  003  28 

à  la  température  moyenne  de  +  4°.30.  

4 .000  003  29 

La  concordance  de  ces  chiffres  nous  permet  de  considérer  leur 
moyenne  comme  offrant  toutes  les  garanties  d'exactitude  dési- 
rables. 

Comparaison  entre  les  deux  kilogrammes  en  platine. 

La  base  principale  du  système  adopté  pour  les  comparaisons 
ultérieures  reposant  sur  une  égalité  de  volume  aussi  complète 
que  possible  entre  le  kilogramme  prototype  des  archives  et  la 
copie  qui  en  a  été  faite  pour  le  Conservatoire  par  MM.  Collot,  on 
a  dû  procéder  avec  soin  à  la  vérification  sous  ce  rapport. 

On  s'est  servi  à  cet  effet  du  comparateur  construit,  pour  cette 
opération  spéciale,  par  M.  Gambcy,  et  qui  accuse  facilement  la 
lecture  du  centième  de  millimètre. 

L'instrument  a  été  nettoyé  et  mis  en  état  par  M.  Froment,  et 
les  kilogrammes  ont  été  placés  et  retournés  au  moyen  d'une 
pince,  sans  que  jamais  l'observateur  ne  les  touche  avec  les 
mains. 

La  température  de  l'instrument,  estimée  avec  le  petit  thermo- 
mètre métallique  dont  il  a  déjà  été  parlé,  n'a  varié  qu'entre 
-f- 3°  et + 4°  centigrades.  Le  tableau  suivant  contient  tous  les 
éléments  de  ce  mesurage. 

Tableau  des  mesures  prises  le  42  février  4864,  avec  le  comparateur 
de  Gambty,  pour  la  comparaison  entre  le  kilogramme  prototype  des 
Archives  et  le  kilogramme  copié  (C  N°  4)  du  Conservatoire. 

Détermination  de  la  lecture  de  contact  ou  de  collimation  : 

Température. 

Au  commencement.  .    34.375  Au  commencement.  .    3v 

A  la  fin 34.375  Ma  fin 4*. 

Moyenne.   ......    34.375 
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HAUTEUR 

moyenne 

du  kilogramme  A, 

tuifant  la 

circonférence  moyenne, 

dans  8  positions 

différentes. 


mil. 
74.20 
74.18 
74.16 
74.15 
74.15 
74.18 
74  18 
74.17 


74.171 


DIAMÈTRE 

moyen 

du  kilogramme  A, 

au  quart 

de  la  hauteur  totale 

à  partir 

de  chaque  base. 


mil. 
73.88 
73.87 
73  88 
73.88 
73.86 
73.87 
73.85 
73.87 


73.870 


H  =  74.17 1  —  34.375  =  39.796 
D=  73.870  —  34.375  =  39.495 


HAUTEUR 

moyenne 

du  kilogramme  C, 

suivant  la 

circonférence  moyenne, 

dans  8  positions 

différentes. 


mil. 
74.18 
74.18 
74.17 
74.18 
74.17 
74.17 
74.18 
74.17 


74.175 


DIAMÈTRE 

moyen 
du  kilogramme  C, 

au  quart 

de  la  hauteur  totale 

à  partir 

de  chaque  baae. 


mil. 
73.84 
73.84 
73.85 
73.84 
73.83 
73.83 
73.83 
73.82 


73.835 


H  =  74.175  —  34.375  =  39.800. 
D  =  73.835  —  34.375  =  39.4C0. 


Les  hauteurs  ont  été  mesurées  sur  la  circonférence  moyenne 
des  bases,  en  faisant  successivement  tourner  chaque  kilogramme 
de  45°  autour  de  son  axe. 

Le  diamètre  a  été  pris  au  quart  de  la  hauteur  à  partir  de 
chaque  base,  en  faisant  successivement  tourner  chaque  kilo- 
gramme de  90°  autour  de  son  axe. 

D'après  ces  indications1,  le  volume  du  kilogramme  des  Archi- 
ves serait  de  48.7544  centimètres  cubes. 

Le  volume  du  kilogramme  du  Conservatoire,  de  48.6729  cen- 
timètres cubes. 


1 .  Le  volume  du  kilogramme  A  des 
archives  est  donné  par  le  produit 

0.039495* 


*  X 

Log.  * 

2  log. 

Log. 

CMog.  4 


Log.V 


X  0,039796 

=  0,4971499 
0, 039495  =  S,  1930842 
0,039796  =  5,5998394 

=  1,3979400 


=  5,6880135 


V  =0»V000048  754  4 


Le  volume  du  kilogramme  C,  eopié* 
du  Conservatoire  est  donné  par  le  produit 

0.03946* 


«  X 


X  0,039800 


Log.  a  =  0,4971499 

2  log.     0,039460  =  3,1923142 

Log.     0,039800  =  2,5998831 

CMog.  4  =  T.3979400 


Log.  V  =  6,6872872 

V  =  0n»,0000486729. 


»# 
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Et  la  différence  entre  les  deux  volumes  serait  seulement  de 
0.0845  centimètre  cube. 

Cette  différence  de  84  millimètres  cubes  est  tout  à  fait  négli- 
geable dans  les  corrections  de  déplacement,  car  elle  n'équivaut, 
dans  les  circonstances  ordinaires,  qu'à  une  perte  de  poids  dans 
l'air  de  0-6,000  000  084  5  X  4 k,293  =  0,4  05  milligramme,  et  la  cor- 
rection qui  en  résulterait  pour  les  pesées  ne  pourrait  jamais 
s'élever  qu'à  une  très-faible  partie  de  cette  perte  de  poids. 

Comparaison  des  poids  des  deux  kilogrammes. 

La  comparaison  des  poids  a  exigé  plusieurs  séances. 

Celle  du  34  janvier  a  été  employée  à  l'ajustage  du  kilogramme 
du  Conservatoire  par  rapport  au  kilogramme  des  Archives,  et 
la  vérification  qui  en  a  été  la  suite  s'est  faite  les  3  et  42  février. 

Le  3  février,  la  température  était  trop  éloignée  de  0  pour  que 
les  résultats  soient  considérés  comme  définitifs,  encore  bien 
que,  par  suite  de  l'identité  des  volumes,  les  circonstances  atmos- 
phériques ne  pussent  exercer  qu'une  influence  insignifiante. 

Nous  indiquerons  successivement  les  résultats  des  deux  opé- 
rations distinctes. 

Tableau  des  observations  faites  le  3  février  4864,  au  mot/en  de  la 
balance  de  M.  Bianchi,  pour  la  comparaison  entre  le  kilogramme 
prototype  (A.)  des  Archives,  et  le  kilogramme  copié  (CN04)rfw 
Conservatoire. 

Le  kilogramme  en  expérience  est  toujours  équilibré  par  un 
môme  kilogramme  C'N°2  du  môme  volume  que  les  deux  autres. 
Température  au  commencement  +  6°. 0 
—  à  la  fin  +6°0 


Désignation  du  kilogr. 
placé  sur  le  plateau. 


A  -f-î.5  millig.. . . 


|      C -h  «.5  millig * — 


¥ 

{ 


Amplitude 

des  oscillations 

•    successives. 

+  0.40 

—  1.50 

—  0.05 

—   1.30 

—   0.20 

—   1.05 

—  0.40 

—   1.00 

—   0.50 

—  0.90 

* —  0.10 

—  «.50 

—   0.50 

—  2.30 

—  0.80 

—  2.05 

1  = 


0.90 
1.05 


Déviation  moyenne 
de  l'aiguille. 


—  1.80 

—  1.70 


0.55 
0.67 
0.6Î 
0.70 
0.70 
1.30 
1.40 
1.42 
1.35 
1.37 


Moyenne 
des  déviations. 


—  0.65 


—  1.37 


Différence, 


—  9.72 
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Il  résulte  de  ces  observations,  que  le  kilogramme  du  Conser- 
vatoire fait  pencher  la  balance  de  0.72  division  du  cadran  cor- 
respondant à  l'aiguille,  en  plus  de  la  déviation,  dans  le  même 
sens,  produite  par  le  kilogramme  des  Archives. 

Pour  apprécier  en  poids  cette  différence,  on  a  retiré  0.5  milli- 
gramme au  poids  qui  accompagnait  le  kilogramme  du  Conser- 
vatoire et  Ton  a  trouvé,  par  l'observation  des  oscillations,  que 
la  déviation  se  trouvait  réduite  à  —  0.281.  Une  diminution  de 
poids  de  0.5  milligramme  correspond  donc  à  une  différence  de 
déviation  de  4 .37  division  —  0.28=  4 .09  division,  et  si  Ton  cal- 
culait proportionnellement,  la  différence  0.72  entre  les  deux 
kilogrammes  correspondrait  à 

0  5 
0.72  X  j-jrj  =  0.33  milligramme. 

Le  kilogramme  du  Conservatoire  serait  donc  trop  lourd  de 
0.33  milligramme. 

Les  pesées  comparatives  du  42  février  ont  été  faites  à  une  tem- 
pérature qui  ne  s'est  pas  élevée,  pendant  toute  la  durée  des  opé- 
rations, au-dessus  de  -+-1  .5  centigrade,  et  la  différence  entre  les 
deux  poids  est  un  peu  plus  grande. 

Tableau  des  observations  faites  le  12  février  4864  sur  la  balance  de 
M.  Bianchi,  pour  la  comparaison  entre  le  kilogramme  prototype 
(A)  des  Archives,  et  le  kilogramme  copié  (C,N°4)  du  Conservatoire. 

Le  kilogramme  en  expérience  est  toujours  équilibré  par  un  même  kilogramme 
C,  N°  2  de  même  volume  que  les  deux  autres. 

Température  au  commencement  -f-  4 .0 
—  à  la  fin  •      +4.5 

1.  Pesée  supplémentaire  du  3  février  1864,  destinée  à  déterminer  le  degré 
de  sensibilité  de  la  balance. 


C  X  2  mffl.  +  0.65 

—  1.20 

—  0.275 

-j-  0.35 

—   1.00 

—  0.825 

-f  0.20 

—  0.75 

—  0.275 

-f  0.10 

—  0.66 

—  0.275 

-[-  0.00 

—  0.50 

—  0.250 

—  0.28 
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DÉSIGNATION 

AMPLITUDE 

DÉVIATION 

MOYENNE 

dm  kilogramme  placé 

moyenne 

des 

m  le  plateau. 

des  oscillation»  succeiiiTes. 

de  l'aiguille. 

dériations. 

I    A+Smillig 

+  0.5 

—  0.5 

-  0.00 

+  0.4 

—  0.4 

—  0.00 

— 

+  0.3 

—  0.4 

—  0.05 

— 

-f  0.5 

—  0.5 

—  0.00 

— 

+  0.6 

—  0.6 

-  0.00 

—  0.01 

C'  +  2millig 

—  2.8 

—  1.1 

-  1.95 

— 

—  2.7 

—  1.3 

-   2.00 

/ 

— 

—  2.3 

—  1.4 

-  1.85 

— 

—  2.4 

-  1.6 

—  2.00 

—  2.3 

—  1.7 

—  2.00 

—  1.96 

—  1.95 

* 

H  résulte  encore  de  ces  observations,  que  le  kilogramme  du 
Conservatoire  est  plus  lourd  que  le  kilogramme  des  Archives,  et 
que  cette  différence  produit  une  déviation  de  l'aiguille  de  4.95 
division. 

Pour  estimer  cette  déviation  en  poids,  on  a  enlevé  l'un  des 
deux  milligrammes  qui  accompagnaient  le  poids  du  Conserva- 
toire, et  Ton  a  trouvé  que  cette  modification  produisait,  par 
rapport  à  la  première,  une  déviation  de  2.70  divisions. 

En  estimant,  par  voie  de  proportionnalité,  la  déviation  accusée 
précédemment,  on  trouve 

4 

*  -95  x  tt^t:  =  0-78  milligramme. 
2.i0 

Le  kilogramme  du  Conservatoire  serait  donc,  d'après  cette 
seconde  vérification,  trop  lourd  de  0.72  milligramme. 

Cette  vérification  ayant  été  faite  à  la  température  la  plus  voi- 
sine de  0°  centigrade,  et  présentant  d'ailleurs  toutes  les  condi- 
tions désirables  de  précision,  la  commission  a  été  d'avis  qu'il  y 
avait  lieu  de  ne  considérer  la  précédente  que  comme  une  con- 
firmation précieuse,  et  d'adopter  pour  valeur  du  nouveau  kilo- 
gramme 4 .000  000  72  kilogramme. 

En  conséquence,  la  goupille  a  été  serrée  dans  son  logement; 
le  poinçon  du  Conservatoire  a  été  légèrement  imprimé  sur  la 
tête  de  cette  goupille,  et  on  l'a  également  marqué,  avec  un  poin- 
çon spécial,  du  numéro  4 ,  indiquant  qu'il  est  le  premier  en  date 
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parmi  les  kilogrammes  de  même  volume  que  celui  des  ar- 
chives. 

Ces  conclusions  étant  destinées  à  servir  de  base  aux  vérifica^ 
tions  ultérieures,  le  présent  procès-verbal  a  été  signé  par  les 
membres  de  la  commission  et  par  M.  le  directeur  général  des 
Archives  pour  être  soumis  à  l'approbation  de  Son  Excellence 
H.  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux 
publics. 


Générai  Morin. 
Paris,  le  5  mart  1864. 

Comte  de  Laborde,  H.  Tresca,  J.-T.  Silbkrhanm,  G.  Froiknt. 


Vu  et  approuvé  pour  servir  de  base  aux  opérations  de  vérification 
officielle. 

Pari»,  le  16  ami  1864. 


Le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux  publics, 

Armand  BEfliC. 


CHAUFFAGE  ET  VENTILATION 

DES  AMPHITHÉÂTRES 

DU    CONSERVATOIRE    DES    ARTS    ET    MÉTIERS 

Par  M.  LE  GÉNÉRAL  MORIN. 


J'ai  fait  connaître,  dans  mes  Études  sur  la  ventilation,  les  prin- 
cipes qui  m'avaient  dirigé  dans  rétablissement  des  dispositions 
adoptées  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  des  amphithéâtres 
du  Conservatoire.  Ces  principes  fort  simples  se  réduisent  : 

4°  A  extraire  l'air  vicié  le  plus  près  possible  des  personnes  ou 
des  lieux  où  il  est  altéré  ; 

2°  A  introduire  l'air  nouveau  le  plus  loin  possible  des  person- 
nes et  à  une  température  voisine  de  celle  que  Ton  peut  conserver 
à  l'intérieur; 

3°  A  maintenir  les  cabinets,  les  passages,  les  escaliers,  les  cou- 
loirs d'introduction  dans  les  amphithéâtres  à  une  température 
au  moins  égale  à  celle  de  l'intérieur,  et  à  les  munir  de  portes 
fermant  d'elles-mêmes  de  l'extérieur  à  l'intérieur. 

Le  volume  d'air  nouveau  à  introduire  par  heure  et  par  audi- 
teur avait  été  fixé  à  %omc  environ,  et  l'introduction,  comme  Pex- 
traction,  devaient  se  faire  par  le  seul  effet  de  l'aspiration. 

Les  résultats  obtenus  dans  Tannée  4862-63  et  déjà  publiés1 
ont  montré  avec  quelle  régularité  les  températures  intérieures 
avaient  pu  être  maintenues  dans  les  deux  amphithéâtres,  quoique 
les  dispositions  à  prendre  pour  le  grand  n'eussent  pu  être  termi- 
nées pour  cet  exercice,  et  l'on  a  vu  que  le  volume  d'air  total 
évacué  s'était  élevé  à  plus  de  30000mc  par  heure;  ce  qui,  en  sup- 

1.  Etudes  sur  ta  ventilation,  t.  II,  p.  112  et  suivantes. 
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posant  4000  auditeurs  simultanément  répartis  dans  les  deux 
amphithéâtres,  correspondait  à  30mc  par  heure  et  par  personne. 

Il  nous  restait,  en  1 863,  à  compléter  l'œuvre  commencée  pour 
le  grand  amphithéâtre,  et  à  constater,  par  les  résultats  du  ser- 
vice courant  de  tout  un  semestre  de  cours,  la  marche  du  service 
et  les  consommations  en  combustible.  L'hiver  de  4863-64  ayant 
été  exceptionnellement  long  et  assez  rigoureux,  les  résultats 
obtenus  peuvent  être  regardés  comme  des  bases  de  dépenses 
qui  ne  seraient  pas  toujours  atteintes. 

L'analogie  des  amphithéâtres  avec  les  salles  d'assemblées, 
avec  les  grands  salons  de  réception,  montre  que  les  dispositions 
qui  ont  réussi  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  pourraient 
être  également  adoptées  pour  tant  d'autres  lieux  où  Ton  voit 
l'élite  de  la  population  éprouver  le  malaise  et  la  souffrance  là  où 
elle  va  chercher  l'instruction  ou  le  plaisir. 

Le  service  ne  présente  aucune  difficulté,  et  un  seul  chauffeur, 
par  l'observation  de  quelques  thermomètres  convenablement 
placés  et  la  manœuvre  facile  de  quelques  registres,  peut  assurer 
la  marche  du  chauffage  et  de  la  ventilation. 


Description  des  appareils  du  grand  amphithéâtre. 

Les  conditions  locales  ayant  permis  d'adopter  et  d'appliquer 
plus  complètement  pour  cet  amphithéâtre  que  pour  le  plus  petit 
les  principes  développés  dans  les  Études  sur  la  ventilation,  nous 
donnerons  dans  cette  note  la  description  des  dispositions  exé- 
cutées. 

Deux  calorifères  à  air  chaud,  C  et  L,  fig.  4,  PI.  24,  sont  des- 
tinés au  chauffage  de  cet  amphithéâtre  et  de  ses  abords,  ainsi 
qu'à  celui  de  l'air  nouveau  à  y  introduire. 

Le  plus  grand,  C,  placé  sous  l'enceinte  réservée,  et  sous  la  table 
du  professeur,  sert,  avant  l'entrée  du  public,  au  chauffage  préa- 
lable de  la  salle,  au  moyen  de  quatre  bouches  FF  FF,  qui  doi- 
vent être  fermées  à  l'ouverture  des  séances. 

Deux  bouches  EE  placées  dans  les  cabinets  4  et  2,  qui 
conduisent  à  l'enceinte  réservée,  et  deux  bouches  DD  dans  le 
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laboratoire  commun  3,  servent  à  établir  dans  ces  abords  infé- 
rieurs une  température  assez  élevée  pour  que  le  tirage  qui  se  fait 
par  les  portes  et  même  pour  que  l'ouverture  complète  de  ces 
portes ,  pendant  l'introduction  et  la  sortie  des  appareils ,  ne 
donnent  jamais  lieu  à  des  rentrées  d'air  incommodes.  Il  suffit, 
pour  atteindre  ce  but,  que  la  température  de  ces  pièces  d'accès 
soit  tenue  un  peu  supérieure  à  celle  de  l'intérieur  de  la  salle. 

Le  petit  calorifère  L  sert  de  même  à  maintenir  dans  le  vesti- 
bule 4  du  rez-de-chaussée  et  dans  la  cage  5  de  l'escalier  qui 
conduit  au  haut  de  l'amphithéâtre,  une  température  un  peu 
plus  élevée  que  celle  de  la  salle,  afin  que  l'ouverture  des  portes 
extérieures  et  celle  des  portes  intérieures  n'aient  pas  d'inconvé- 
nients. 

Tontes  les  portes  d'accès  de  l'extérieur  sont  disposées  de  ma- 
nière à  se  fermer  d'elles-mêmes,  de  dehors  en  dedans,  en  obéis- 
sant à  l'action  de  l'appel  intérieur,  ce  qui  a  pour  objet  de  réduire 
le  plus  possible  les  rentrées  d'air  extérieur.  Des  dispositions 
analogues  sont  adaptées  aux  portes  intérieures. 

A  l'aide  de  ces  précautions,  les  rentrées  d'air  auxquelles  l'ou- 
verture des  portes  donne  lieu  ne  présentent  point  d'inconvénient, 
même  quand  le  service  exige  que  celles  du  bas  soient  momenta- 
nément ouvertes  en  entier. 

Le  calorifère  G  est  alimenté  de  l'air  nécessaire  à  la  combus- 
tion, par  une  galerie  B,  fig.  4 ,  venant  des  caves,  et#il  reçoit  l'air 
nouveau  à  échauffer  par  une  autre  galerie  TT,  alimentée  par  l'air 
de  la  cour.  Ces  deux  galeries  sont  isolées  l'une  de  l'autre  par 
une  porte  à,  de  sorte  qu'il  ne  peut  s'établir  de  communication 
entre  l'air  qui  afflue  au  foyer  et  celui  qui  parvient  dans  l'amphi- 
théâtre. Des  dispositions  analogues  existent  pour  le  petit  calo- 
rifère. 

L'extraction  de  l'air  vicié  se  fait  par  des  orifices  6,  ô,  6...,  au 
nombre  de  82,  pratiqués  dans  les  contre-marches  des  gradins,  et 
qui  offrent  ensemble  une  surface  libre  de  passage  de  6mq  022,  que 
nous  aurions  désiré  pouvoir  faire  beaucoup  plus  grande  si  les 
constructions  déjà  existantes  nous  l'avaient  permis,  et  que  nous 
chercherons  cependant  encore  à  augmenter  autant  que  possible. 

La  disposition  des  bâtiments  n'ayant  pas  offert  d'emplacement 
pour  une  cheminée  d'appel  particulière  à  chaque  amphithéâtre 
dans  son  enceinte,  nous  avons  été  conduits  à  établir  au  milieu 
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de  la  cour  qui  les  sépare,  une  cheminée  commune  A,  fig.  4 ,  des- 
tinée à  servir  à  l'évacuation  de  l'air  vicié  de  tous  les  deux. 

Cette  cheminée  tronconique  a  48™  de  hauteur,  2m  60  de  dia- 
mètre à  sa  base  et  2m  4  0  à  son  sommet.  A  la  base  de  cette  che- 
minée débouchent  deux  galeries  A'  A;/,  venant  de  chacun  des  am- 
phithéâtres, et  ayant  2m  45  de  hauteur  sur  une  largeur  de  4m  14 1 
ce  qui  correspond  pour  chacune  à  une  section  de  passage  de 
2nq  593.  Ces  galeries  sont  en  communication  directe  avec  le 
dessous  des  gradins. 

Des  portes,  dont  on  peut  régler  l'ouverture,  sont  placées  vers 
l'origine  de  ces  galeries,  afin  de  permettre  d'activer  ou  de  mo- 
dérer, selon  les  besoins,  l'énergie  des  appels. 

A  la  base  de  la  cheminée,  une  grille  de  4 m  22  sur  4 m  22  ou 
4m<i  502  de  surface  est  placée  à  4 m  06  de  hauteur,  au-dessus  du 
sol,  et  reçoit  un  feu  de  houille  dont  la  chaleur  détermine  l'appel 
de  l'air  vicié  et  subséquemment  la  rentrée  de  l'air  pur. 

Les  constructions  existantes  antérieurement,  et  sur  lesquelles 
reposent  les  gradins  do  l'amphithéâtre,  ont  opposé  quelque  gêne 
à  l'ouverture  des  orifices  d'évacuation  et  de  passage,  et  dans  des 
constructions  nouvelles,  il  y  aurait  lieu  d'augmenter  toutes  les 
sections  de  ces  passages.  L'on  peut  môme  voir  sur  la  coupe  lon- 
gitudinale, fig.  2,  que  la  charpente  des  gradins  repose  sur  la 
voûte  du  vestibule  inférieur  4,  et  qu'il  en  est  résulté  un  obstacle 
à  l'ouverture  des  orifices  que  l'on  aurait  voulu  pratiquer  dans 
les  gradins  supérieurs. 

Malgré  ces  difficultés  locales,  les  proportions  adoptées  se  sont 
trouvées  assez  satisfaisantes  pour  que  la  ventilation  ait  pu  ac- 
quérir l'énergie  et  la  régularité  nécessaires. 

Admission  de  ïair  nouveau.  Conformément  aux  principes  que 
nous  avons  établis  dans  nos  Etudes  sur  la  ventilation,  l'air  nou- 
veau est  admis  le  plus  loin  possible  des  auditeurs,  c'est-à-dire 
par  le  plafond  de  l'amphithéâtre,  et  des  dispositions  ont  été 
prises  pour  qu'il  n'y  afflue  qu'à  une  température  très-peu  diffé- 
rente de  celle  qu'il  est  convenable  de  maintenir  dans  la  salle. 

Un  grenier,  qui  règne  au-dessus  de  l'amphithéâtre,  a  été  pla- 
fonné et  destiné  à  servir  de  chambre  à  air  pour  opérer  le  mé- 
lange de  l'air  chaud  fourni  par  les  calorifères  avec  l'air  froid 
appelé  de  l'extérieur.  Mais,  comme  on  avait  deux  calorifères, 
l'on  a  jugé  prudent  de  séparer  leurs  eifets  et  de  diviser  ce  gre- 
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nier,  fig.  3  et  fig.  3,  en  deux  compartiments,  par  une  cloison  en 
briques. 

Le  premier  H,  de  ces  compartiments,  reçoit  l'air  chaud  fourni 
par  le  grand  calorifère  et  qui  y  afflue  par  un  conduit  U,  fig.  4  et  3. 
Parvenu  à  hauteur  du  grenier,  le  conduit  s'étend  horizontale- 
ment en  G,  et  s'épanouit  dans  ce  sens  sur  toute  la  largeur  G'  G" 
du  grenier.  L'air  chaud  débouche  ainsi  dans  cette  chambre  par 
une  série  de  44  orifices  offrant  ensemble  une  section  de  1mt 
environ. 

Pour  modérer  la  température  de  cet  air  chaud ,  selon  ce  qu'exige 
celle  de  l'air  extérieur,  une  large  baie  X,  fig.  3  et  4,  offrant  une 
.aire  libre  de  5mi  95,  a  été  ménagée  sur  le  pan  de  la  toiture  qui 
verse  du  côté  de  l'église,  et,  au  moyen  d'un  registre  que  l'on 
manœuvre  à  volonté,  permet  l'introduction  d'un  volume  d'air 
frais  plus  ou  moins  considérable.  La  somme  des  orifices  d'ad- 
mission de  l'air  chaud  ou  frais  est  donc  pour  cette  chambre  du 
grenier  égale  à  6mi  95. 

Cet  air,  par  la  simple  action  de  l'appel,  s'introduit  dans  le 
comble,  au-dessus  des  conduits  de  l'air  chaud,  et  vient  débou- 
cher en  X',  fig.  2,  précisément  au-dessus  dé  celui-ci  avec  lequel 
il  se  mélange  nécessairement,  attendu  que  le  plus  chaud  et  le 
plus  léger  des  deux  est  au-dessous  du  plus  froid  ou  du  plus 
lourd. 

Il  résulte  de  cette  disposition  simple  que,  selon  qu'on  ouvre 
ou  qu'on  ferme  les  registres  d'air  chaud  du  conduit  vertical  U 
ou  de  l'orifice  X  d'air  froid,  la  température  de  l'air  dans  la 
chambre  de  mélange  peut  varier  rapidement. 

Du  côté  du  petit  calorifère,  qui  envoie  l'air  chaud  par  un  con- 
duit 0,  fig.  3,  dont  le  débouché  a  0mc»  18  de  section,  une  ouver- 
ture T,  de  2mq  23  de  superficie,  ménagée  dans  le  toit  et  munie 
d'un  registre,  permet  d'une  manière  analogue  d'obtenir,  dans  la 
chambre  à  air  correspondante  N,  un  mélange  d'air  à  une  tem- 
pérature convenable.  La  somme  des  orifices  d'admission  de  l'air 
chaud  et  de  l'air  frais  dans  cette  chambre  est  donc  de  2mq  73, 
ce  qui  donne  en  tout  une  section  de  6mc»  95  +  2m,i  73  =  9m<*  68. 

L'on  verra  plus  loin  que  le  volume  d'air  maximum  extrait 
de  cet  amphithéâtre  est  à  peine  de  4800Ome  par  heure  ou 
de  5m*  00  par  seconde.  Par  conséquent,  la  vitesse  moyenne 
de   passage  par  les  orifices    d'introduction   atteint   au   plus 
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5™  80 

- — — -  =  om  51  en  1",  ce  qui  n'exige  pas  une  action  très-éner- 

9mq  68 

gique  de  la  part  de  l'aspiration. 

Le  passage  de  l'air  de  ces  deux  chambres  de  mélange  dans 
l'amphithéâtre  se  fait  par  onze  des  douze  caissons  K,  K,  K,  mé- 
nagés dans  le  plafond;  le  douzième  ayant  été  nécessairement 
couvert  par  le  conduit  G  d'air  chaud.  Ces  onze  conduits  offrent 
à  l'introduction  une  surface  libre  de  14mq  737,  ce  qui,  pour  une 
ventilation  qui  doit  s'élever  au  plus  à  48000mo  par  heure  ou  à 
5mc  00  en  4",  correspond  (en  supposant  qu'au  printemps  tout  l'air 
nouveau  arrive  en  totalité  par  ces  ouvertures)  à  une  vitesse 
moyenne  de  0m  42,  qui,  à  la  distance  où  cet  air  arrive  à  une  tem- 
pérature modérée,  ne  saurait  être  gênante. 

Quelques  dispositions  de  détail  ont  été  prises  pour  que  les 
caissons  les  plus  voisins  des  conduits  d'arrivée  d'air  chaud  ou 
d'air  froid  ne  produisent  pas  des  introductions  plus  abondantes 
que  ceux  qui  en  sont  plus  éloignés.  L'on  y  est  parvenu  en  éta- 
blissant au-dessus  de  ces  caissons  des  espèces  d'écrans  ou  de 
mantelets,  qui  dirigent  l'air  un  peu  au  delà  de  ces  passages  et 
l'obligent  à  n'y  affluer  qu'après  un  détour.  Ces  mantelets  sont 
disposés  dans  le  sens  horizontal,  comme  en  a  et  6,  fig.  %  ou 
dans  le  sens  vertical,  comme  en  cccc,  fig.  3,  selon  la  direction 
naturelle  des  courants.  Le  développement  à  leur  donner  dépend 
évidemment  des  dispositions  particulières  et  doit  être  modifié 
par  suite  de  l'observation  de  leurs  effets  ;  c'est  une  question  de 
tâtonnement  local  qui  ne  présente  aucune  difficulté. 

Les  deux  caissons  K1  et  K2,  fig.  3  et  4,  nous  fournissent  un 
exemple  assez  remarquable  de  la  facilité  avec  laquelle,  sous  l'ac- 
tion d'un  appel  suffisant,  l'on  peut  diriger  l'air  dans  le  sens  que 
l'on  juge  convenable. 

Pour  y  faire  affluer  l'air  chaud,  il  avait  été  nécessaire  de  bi- 
furquer, à  droite  et  à  gauche,  vers  chacun  d'eux,  le  conduit 
principal  G,  mais  il  fallait  aussi  mélanger,  selon  les  températures 
extérieures,  cet  air  avec  une  proportion  plus  ou  moins  grande  à 
l'air  frais  affluent  par  la  baie  X. 

A  cet  effet,  des  languettes  ee,  fig.  4,  ont  prolongé  le  conduit 
partiel  d'air  chaud  vers  les  caissons  Kt  et  Ks,  et  des  mantelets  ff 
qui  les  dépassaient  en  sens  contraire  ont  obligé  l'air  froid  à 
n'atteindre  ces  caissons  qu'après  s'être  nécessairement  mélangé 
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arec  l'air  chaud  qui  arrivait  au-dessous.  Ce  mouvement  d'arrivée 
et  de  retour  de  l'air  froid  est  très-sensible  et  facile  à  observer  à 
l'aide  d'une  bougie  allumée. 

Par  l'ensemble  de  ces  dispositions,  l'on  est  parvenu  à  obtenir 
dans  les  chambres  de  mélange  une  température  convenable 
pour  l'air  nouveau  que  Ton  veut  faire  affluer  dans  l'amphithéâtre 
et  qui  doit  être,  comme  l'a  montré  l'observation,  très-peu  diffé- 
rente de  celle  que  l'on  veut  maintenir  dans  cette  salle. 

L'on  a  ainsi  réalisé  en  grand  l'introduction  de  l'air  nouveau 
pris  à  la  partie  supérieure  d'un  édifice,  en  le  faisant,  par  l'action 
d'un  appel  agissant  d'en  bas,  descendre  dans  le  local  à  assainir, 
et  en  évacuant  à  l'inverse  l'air  vicié  par  la  partie  inférieure. 

Les  expériences  ayant  prouvé  que  le  volume  d'air  ainsi  intro- 
duit et  évacué  pouvait  s'élever  même  à  plus  de  48000*6  par 
heure,  l'on  voit  que,  par  des  dispositions  convenables  et  de 
bonnes  proportions,  il  est  facile  de  faire  affluer  dans  un  local 
donné  et  d'en  extraire,  sans  produire  de  courants  d'air  gênants, 
tel  volume  d'air  qui  peut  être  nécessaire  pour  y  maintenir  la 
salubrité  et  la  température  à  un  degré  satisfaisant. 


Expériences  de  service  courant  en  4863-64. 

Le  but  des  nouvelle»  expériences,  dont  je  me  propose  de  par- 
ler dans  cette  note,  est  surtout  de  faire  connaître  les  résultats  du 
service  courant,  tant  sous  le  rapport  des  volumes  d'air  réelle- 
ment évacués  et  des  températures  intérieures  que  sous  celui  des 
consommations  de  combustible  occasionnées  par  le  chauffage  et 
par  la  ventilation. 

Pour  mesurer  d'une  manière  permanente  et  régulière  les  volu- 
mes d'air  évacué  du  grand  amphithéâtre,  nous  avons  employé 
un  anémomètre  totalisateur  à  compteur  électrique,  que  j'ai  fait 
construire  par  M.Hardy,  habile  ingénieur  en  instruments  de  phy- 
sique, afin  de  réaliser  une  idée  émise  par  M.  de  Derschau,  in- 
génieur russe ,  qui  l'a  fait  connaître  à  l'Académie  des  sciences 
en  18621. 

1 .  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences,  séance  du  8  dé- 
cembre 1862. 
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Les  conditions  imposées  au  constructeur  étaient  d'établir  un 
instrument  très-sensible,  susceptible  de  marcher  longtemps, 
pendant  un  mois  au  besoin ,  sans  qu'il  fût  nécessaire  de  le  net- 
toyer, d'en  renouveler  les  huiles  ni  les  éléments  de  la  pile  du 
compteur,  malgré  son  séjour  prolongé  dans  des  conduits  où  le 
courant  d'air  devait  incessamment  entraîner  des  poussières  très- 
abondantes,  par  suite  de  la  fréquentation  du  public  si  nom- 
breux qui  assiste  aux  cours. 

Je  ne  décrirai  pas  ici  l'appareil  que  M.  Hardy  a  construit  avec 
beaucoup  d'intelligence  pour  satisfaire  à  ces  conditions,  je  me 
bornerai  à  dire  qu'après  avoir  séjourné  plus  de  deux  mois  dans 
la  galerie  d'évacuation  du  grand  amphithéâtre  et  y  avoir  fonc- 
tionné tous  les  jours  pendant  les  cours,  il  était  encore  en  parfait 
état  et  que  sa  sensibilité  n'était  altérée  que  dans  une  proportion 
assez  faible,  eu  égard  aux  circonstances  dans  lesquelles  il  fonc- 
tionnait, puisque  l'erreur  qui  pouvait  en  résulter,  après  cet  in- 
tervalle de  temps  très-exagéré,  ne  s'élevait  qu'à  environ  4/1 0e  des 
faibles  vitesses  de  4  met.  à  4m  50  en  une  seconde,  et  aurait  été 
nécessairement  plus  faible  -si  l'instrument  avait  été  nettoyé  et 
visité  une  fois  par  mois,  pour  en  essuyer  au  moins  les  ailettes  en 
aluminium  qui,  par  l'adhérence  de  la  poussière,  deviennent 
beaucoup  plus  lourdes ,  ce  qui  tend  à  augmenter  le  terme  cons- 
tant de  la  formule  de  tare,  le  seul  en  effet  qui  ait  varié  d'une 
manière  notable. 

Cette  épreuve  de  l'anémomètre  à  compteur  électrique  met  donc 
en  évidence  le  parti  que  l'on  pourrait  tirer  de  cet  appareil  pour 
contrôler  jour  par  jour  et  sans  difficulté  le  service  de  la  ventila- 
tion dans  tous  les  établissements  où  cela  serait  jugé  nécessaire. 
Son  prix  ,  fort  modéré  d'ailleurs ,  n'est  que  de  250  fr.,  et  la  dé- 
pense, pour  l'entretien  de  la  pile  du  système,  est  à  peu  près  in- 
signifiante. La  seule  sujétion  qu'exige  son  usage,  c'est  de  le  faire 
visiter  et  nettoyer  une  fois  par  mois  et  de  s'assurer  en  même 
temps,  à  l'aide  d'un  anémomètre  portatif  ordinaire,  qu'il  a  con- 
servé sa  sensibilité. 

A  cette  indication  générale  du  moyen  d'observation  employé, 
nous  devons  ajouter  que  la  lecture  du  nombre  de  tours 
faits  par  les  ailettes  de  l'anémomètre  s'opérait  tous  les  jours 
pendant  les  cours  à  une  heure  ou  deux  d'intervalle,  et  que,  du 
résultat  obtenu  pendant  cet  espace  de  temps,    l'on  déduisait 
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le  volume  d'air  moyennement  écoulé  par  heure  pour  chaque 
jour. 

Ces  volumes  pouvaient  varier  entre  des  limites  assez  étendues 
par  diverses  causes.  La  température  extérieure,  l'activité  du 
foyer  d'appel ,  l'ouverture  plus  ou  moins  grande  des  portes  ré- 
gulatrices de  l'évacuation,  exerçaient  une  grande  influence  sur 
les  volumes  d'air  réellement  extraits,  et,  d'une  autre  part,  le 
nombre  si  variable  des  auditeurs  d'un  cours,  d'un  jour  à  un 
autre,  influait  beaucoup,  et  souvent  dans  des  proportions  énor- 
mes ,  sur  le  volume  d'air  vicié  extrait  par  auditeur. 

Nous  n'avons  pas  cherché  à  remédier  à  ces  variations,  parce 
que  nous  voulions,  d'une  part,  en  apprécier  les  effets,  et  de 
l'autre,  connaître  le  degré  de  régularité  dans  le  service,  que 
l'on  peut  raisonnablement  attendre  et  exiger  d'un  chauffeur  un 
peu  intelligent. 

Nous  ne  reproduirons  pas  ici  tous  les  résultats  qui  ont  été  ob- 
tenus pendant  les  trente-six  jours  où  les  expériences  ont  été 
faites,  et  nous  indiquerons  seulement  les  résultats  moyens  et  les 
plus  grands  écarts  observés. 

Le  volume  d'air  moyennement  extrait  par  heure  du  grand 
amphithéâtre  a  été,  pendant  ces  trente-six  jours,  de  12343mo. 

A  part  deux  jours,  où  le  service  a  été  évidemment  mal  réglé, 
les  plus  faibles  volumes  observés  sont  ceux  de  8961 mc,  9603"", 
9437mD,  9129mo,  et  n'ont  été  obtenus  que  quatre  fois,  donnant 
ainsi  une  diminution  moyenne  de  0,25  au  plus;  mais  il  convient 
d'ajouter  que  le  nombre  des  auditeurs  étant  ces  mêmes  jours 
peu  considérable,  le  volume  d'air  évacué  par  individu  et  par 
heure  n'en  a  pas  moins  été  supérieur  à  24mo. 

Les  plus  grands  volumes  d'air  évacués  par  heure  ont  été  de 
14736mc,  14103mc,  14403mc,  4  4306mc,  14319mc,  14963™,  14,349™, 
15,327me,  ou,  en  moyenne,  de  0,18  en  plus  de  l'évacuation  nor- 
male, ce  qui  d'ailleurs  n'offre  aucun  inconvénient. 

Mais  les  variations  les  plus  importantes,  et  dont  il  convenait 
surtout  d'étudier  l'influence,  quant  aux  effets  produits  par  la 
ventilation  sur  les  personnes,  étaient  causées  par  les  différences 
considérables  et  souvent  difficiles  à  prévoir  dans  le  nombre 
des  auditeurs.  Or,  en  laissant  le  chauffeur  conduire  librement 
son  service,  il  est  arrivé  parfois  qu'une  diminution  sensible  du 
nombre  des  auditeurs  coïncidait  avec  une  plus  grande  évacua- 
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tion,  de  sorte  que  le  volume  d'air  vicié  évacué,  qui  a  été  en 
moyenne  de  36  à  37me  par  heure  et  par  individu ,  et  qui  a  pu, 
sans  inconvénient ,  s'abaisser  même  à  24-c,  comme  nous  venons 
de  le  dire,  s'est  élevé  parfois  à  85m%  81 mc,  92mo,  et  même  une 
fois  à  4(Mmc  par  personne. 

Malgré  cet  excès  inutile  de  ventilation,  qu'il  eût  d'ailleurs  été 
facile  d'empêcher,  si  on  l'eût  voulu ,  en  restreignant  l'ouver- 
ture des  portes  régulatrices  des  galeries ,  les  auditeurs  n'en  ont 
éprouvé  aucun  inconvénient ,  et  la  raison  en  est  simple ,  c'est 
que,  par  suite  des  dispositions  prises  pour  l'arrivée  de  l'air  nou- 
veau, la  température  de  cet  air  ne  diffère  que  très- peu ,  d'un  ou 
deux  degrés  au  plus ,  de  celle  de  l'intérieur  de  l'amphithéâtre. 
La  circulation  de  Fair  à  l'intérieur  est,  en  effet,  la  même  dans 
tous  les  cas,  puisque  les  orifices  d'admission  et  de  sortie  ne  sont 
pas  modifiés.  La  vitesse  générale  de  cette  circulation  reste  ainsi 
la  même,  et  toujours  modérée,  tandis  que  la  pureté  générale  de 
l'air  est  plus  grande,  attendu  que  le  nombre  des  individus  qui 
l'altèrent  est  plus  petit  relativement  à  son  volume  et  à  la  capa- 
cité du  local. 

Cette  conséquence  est  importante,  en  ce  qu'elle  montre  que, 
pourvu  que  les  orifices  d'accès  de  l'air  nouveau  soient  suffisam- 
ment grands  et  éloignés  des  personnes ,  et  que  sa  température 
soit  convenable,  il  n'y  a  pas  à  craindre  que  dans  une  salle  de 
spectacle,  par  exemple,  une  ventilation  calculée  pour  le  nombre 
maximum  des  spectateurs  devienne  gênante  quand,  au  contraire, 
il  y  en  a  peu. 

Observations  des  températures  intérieures.  L'abondante  circula- 
tion d'air  qui  se  fait  dans  les  amphithéâtres  du  Conservatoire  et  la 
température  très-modérée  à  laquelle  il  afflue  y  maintiennent 
toujours ,  comme  je  l'ai  déjà  fait  connaître,  la  température  inté- 
rieure à  un  degré  convenable  et  peu  variable.  Cette  constance 
étant  d'ailleurs  le  moyen  le  plus  facile  de  constater  l'activité  de 
la  ventilation ,  l'observation  des  thermomètres  placés  au  bas,  au 
milieu  et  en  haut  des  amphithéâtres,  est  le  signe  qui  suffit  au 
chauffeur  pour  régler  les  proportions  d'air  froid  et  d'air  chaud 
à  introduire  dans  la  chambre  de  mélange.  Avec  un  peu  d'atten- 
tion ,  il  y  parvient  si  facilement ,  que  le  relevé  des  températures 
intérieures  fait  au  commencement  et  à  la  fin  de  chaque  leçon, 
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au  bas,  au  centre  et  au  haut  de  l'amphithéâtre  pendant  les 
452  jours  de  cours  de  l'hiver  dernier,  montre  que  cette  tempé- 
rature s'est  pour  ainsi  dire  invariablement  maintenue  entre  49 
et  24*,  et  qu'elle  ne  s'est  abaissée  que  dix  fois  à  48°,  jamais  plus 
bas,  et  n'a  dépassé  21°  que  quatre  fois  et  momentanément. 

Il  y  a  môme  lieu  de  remarquer  qu'à  l'inverse  de  ce  qui  arrive 
presque  toujours  dans  les  amphithéâtres,  la  température  vers  les 
gradins  supérieurs  est  habituellement  inférieure  d'un  degré  à 
celle  de  sa  partie  basse.  Cela  tient  évidemment  à  ce  que  les  ori- 
fices d'arrivée  de  l'air  extérieur  et  d'évacuation  de  l'air  vicié  y 
sont  plus  voisins  de  ces  gradins  que  de  la  partie  qui  forme  l'en- 
ceinte réservée. 

Tels  sont  les  résultats  obtenus  au  grand  amphithéâtre  du  Con- 
servatoire des  Arts  et  Métiers  au  point  de  vue  du  renouvellement 
de  l'air  et  des  températures.  Il  nous  reste  à  faire  connaître 
quelles  ont  été  les  dépenses  que  ce  service  a  occasionnées. 

Pour  nous  en  rendre  compte ,  nous  avons ,  pendant  toute  la 
durée  des  cours  de  4863-64,  tenu  exactement  et  séparément 
note  des  quantités  de  combustible  employé  pour  le  service  des 
calorifères  et  de  la  cheminée  de  ventilation. 

La  dépense  totale  de  combustible  pour  la  cheminée  de  venti- 
lation a  été  de  48000  kilogr.,  presque  tout  en  briquettes,  que 
nous  avons  payées  37r,50  la  tonne,  plus  2  fr.  pour  la  mise  en 
cave;  soit  donc  39',50  la  tonne. 

Il  y  a  eu  1 52  soirées  de  cours  ;  mais,  en  outre,  les  amphithéâ- 
tres ont  été  mis  fréquemment  à  la  disposition  de  diverses  so- 
ciétés de  secours  mutuels  et  autres ,  il  a  été  aussi  fait  quelques 
séances  d'expériences,  de  sorte  que  le  nombre  des  jours  où  la 
ventilation  a  fonctionné  doit  être  évalué  à  470. 

La  consommation  de  combustible  a  donc  été  en  moyenne  de 
406  kilogr.  à  3r,95  les  400  kilogr.  par  séance  de  quatre  heures 
environ,  et  la  dépense  en  argent  de  4f,20  pour  les  quatre 
séances  de  cours  données  chaque  soir;  soit  4f,05  par  cours  ou 
par  heure. 

Le  Conservatoire,  qui  a  dépensé  en  combustible,  pour  cette 
ventilation,  une  somme  de  744  fr.,  pour  procurer  à  MM.  les  pro- 
fesseurs et  aux  474486  auditeurs,  qui  ont  assisté  aux  cours  de 
cette  année,  un  état  de  bien-être  qui  leur  avait  manqué  jusqu'à 
ce  jour,  n'a  certes  pas  à  regretter  une  si  minime  dépense. 
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Il  convient  cependant  de  faire  remarquer  que  la  circulation 
d'un  volume  d'air  considérable  pris  froid  à  l'extérieur  et  versé 
chaud  dans  l'atmosphère  exige,  pour  le  chauffage  proprement 
dit  des  locaux ,  un  surcroît  de  dépenses  dont  il  y  a  lieu  de  cher- 
cher à  tenir  compte.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  faire  approxima- 
tivement. 

L'évacuation  moyenne  de  l'air  vicié  pouvant  être,  d'après  les 
expériences,  estimée  au  moins  à  24000mc  d'air  par  heure  pour  les 
deux  amphithéâtres,  et  la  consommation  de  combustible  ayant 
été  par  jour,  pendant  les  quatre  heures  de  feu,  de  406  kilog., 
ou  de  26k,30  par  heure,  il  s'ensuit  que  la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  charbon    a  produit  en  moyenne  l'évacuation  de 

34000 

^— —  =  908nie,  résultat  peu  différent  de  ceux  que  nous  avons 

Z0.5 

obtenus  par  des  expériences  directes  sur  les  cheminées ,  et  qui 
serait  plus  favorable  encore  si  la  ventilation  se  faisait  avec  con- 
tinuité, au  lieu  de  ne  durer  que  quatre  heures,  ce  qui  oblige 
chaque  jour  à  chauffer  la  maçonnerie  de  la  cheminée,  qui  se 
refroidit  ensuite  sans  profit  pour  les  effets  à  obtenir. 

Quoi  qu'il  en  soit,  le  volume  d'air  moyennement  évacué  du 
grand  amphithéâtre  ayant  été  trouvé  égal  à  42343mc  par  heure, 

42343 
cette  évacuation  a  dû  exiger  une  consommation  de =  43k.6 

908 

de  charbon  ou  54k,4  par  soirée  et  pour  170  jours.  .  .    9148  kil. 

Le  chauffage  des  deux  calorifères  de  cet  amphithéâtre 

a  déterminé  la  consommation  de 27750 

Total 36990  kil 

qui,  à39f,51es400kilogr.,  ont  coûté 4474  fr. 

Si  à  cette  dépense  nous  joignons  la  moitié  du  salaire 
du  chauffeur,  qui  soigne  trois  autres  calorifères,  exi- 
geant sa  présence  pendant  tout  le  jour,  tandis  que  les 
amphithéâtres  ne  le  réclameraient  que  le  soir,  cela  re- 
vient à  une  somme  de  2f,50  pendant  470  jours 425 

Ajoutons  enfin  pour  frais  d'entretien 344 

nous  aurons  pour  la  dépense  totale  de  chauffage  et  de 

ventilation 2200  fr. 

pendant  470  jours,  soit  en  nombre  rond  40f,20  par  jour  pour  cet 
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amphithéâtre,  qui  reçoit  par  soirée  quelquefois  plus  de  4  9000  au- 
diteurs pour  les  deux  cours. 

Proportions  par  rapport  à  i espace  ctib^ùe  chauffé  et  ventilé.  — 
Comme  renseignement  utile,  nous  ajouterons  que  la  capacité  de 
cet  amphithéâtre  est  de  2820mc,  et  que  la  consommation  de 
combustible  pour  son  Chauffage,  pendant  470  jours  et  pendant 
quatre  heures  chaque  jour,  ayant  été  de  27750  kilog.,  cela  re- 
vient à  463  kilog.  par  jour  du  à  58  kilog.  par  séance  de  quatre 
heures  et  par  4000mo  de  capacité  de  cette  salle  parfaitement 
ventilée  et  chauffée. 

Enfin  la  consommation  totale  pour  le  chauffage  et  la  ventila- 
tion ayant  été  de  36990  kilog.  pendant  470  jours,  ou  de  248  kilog. 
par  jour  pour  une  capacité  de  2820%  cela  revient  à  77k,20  par 
séance  de  quatre  heures  et  par  4000mc  de  capacité  d'un  lieu 
chauffé  et  ventilé  datià  lequel  l'air  est  renouvelé  4,86  fois  par 
heure,  c'est-à-dire  plus  rapidement  que  tous  les  quarts  d'heure. 

Ces  données  de  l'expérience  appliquées  à  un  amphithéâtre 
pourront  servir  de  base  pour  des  installations  analogues;  mais 
les  résultats  seraient  certainement  beaucoup  plus  avantageux,  si 
le  chauffage  et  la  ventilation,  au  lieu  d'être  intermittents  et  de 
ne  durer  que  quatre  heures  sur  vingt-quatre,  devaient  au  con- 
traire avoir  lieu  pendant  beaucoup  plus  longtemps. 
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PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FAITES  SUR 

la  Machine  dite  GAZO-MOTEUR  de  M.  Belou1, 

Par  M.  H.  TRESCA. 


Au  mois  de  février  4864  nous  avons  été  appelé  à  étudier  le 
fonctionnement  de  la  machine  à  air  dilaté  dite  gazo-moteur, 
installée  dans  les  ateliers  de  garde-meuble  de  la  Couronne,  par 
les  soins  de  M.  Belou,  son  inventeur. 

Le  brevet  de  M.  Belou  date  du  30  mars  1860,  et  au  moment 
des  expériences  le  système  se  composait  essentiellement  : 

4°  D'un  cylindre  moteur  d'un  diamètre  de  0m,50,  dans  lequel 
se  mouvait  un  piston  ayant  une  course  de  0m,83  ;  ce  piston  était 
mis  en  mouvement  par  Faction  de  l'air  insufflé  par  un  appareil 
spécial  et  en  partie  chauffé  par  son  passage  au  travers  d'une 
grille  chargée  de  combustible  en  ignition. 

Le  cylindre  était  entouré  d'un  matelas  d'air  emprisonné  dans 
une  enveloppe  de  tôle,  non  garnie  de  douves  en  bois.  L'admis- 
sion dans  le  cylindre  s'opérait  au  moyen  de  clapets  soulevés  par 
des  cames,  en  s'aidant  de  l'avance  à  l'échappement  pour  leur 
levée  ;  ces  clapets  étaient  formés  de  surfaces  planes  reposant  sur 
des  sièges  en  couteau.  L'échappement  se  faisait  dans  des  condi- 

1.  Ces  expériences  sont  déjà  anciennes  et  les  résultats  qu'elles  onl  indiquées 
ne  doivent  s'appliquer  qu'A  l'étal  dans  lequel  se  trouvait  la  machine  en  1861.  Au 
moment  où  l'attention  publique  est  appelée  de  nouveau  sur  cette  machine,  nous 
avons  dû  considérer  comme  un  devoir  de  publier  ces  résultats,  dont  la  contestation 
avait  été  en  quelque  sorte  rendue  publique  par  la  présence  d'un  grand  nombre 
d'invités.  Il  n'a  pas  dépendu  de  nous ,  qu'elles  ne  soient  pas  répétées ,  un  peu 
plus  lard,  car  nous  avons,  pendant  six  mois  environ,  laissé,  dans  ce  bul,  un  frein 
dans  les  ateliers  du  garde-meuble.  H.  T. 
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tions  identiques,  avec  cetle  différence  cependant  que  les  plans  de 
contact  étaient  verticaux. 

2°  D'un  cylindre  soufflant  à  double  effet,  dont  le  diamètre 
était  le  même  que  celui  du  cylindre  moteur,  mais  dont  la  course 
était  limitée  à  0,475. 

L'arbre  portant  les  deux  manivelles,  calées,  Tune  par  rapport 
à  l'autre,  sous  un  angle  de  80  degrés,  était  muni  d'un  volant,  et 
c'est  par  son  intermédiaire  qu'une  partie  de  la  puissance  motrice 
développée  dans  le  cylindre  moteur  était  transmise  au  piston  de 
la  machine  soufflante,  chargée  d'aspirer  et  de  comprimer  l'air 
nécessaire  à  l'alimentation  du  cylindre  moteur. 

3°  D'un  foyer  clos  muni  d'une  trémie  rotative  servant  à  l'in- 
troduction du  combustible. 

L'air  préalablement  comprimé  dans  la  machine  soufflante  ne 
passait  que  partiellement  dans  ce  foyer.  Un  modérateur  à  force 
centrifuge,  dans  le  genre  des  modérateurs  Farcot,  était  destiné 
a  fractionner  l'air  insufflé  de  manière,  qu'après  la  réunion  de 
celui-ci  avec  les  produits  de  la  combustion,  la  température  fût 
encore  maintenue  dans  des  limites  convenables. 

Dans  une  machine  du  même  système,  en  construction  au 
Havre,  l'air  froid  doit  circuler,  après  sa  compression,  dans  la 
double  enveloppe  du  cylindre,  pour  s'y  échauffer  déjà,  sans 
dépense  spéciale  de  combustible.  Les  tuyaux  qui  conduisent  le 
gaz  depuis  le  foyer  jusqu'aux  cylindres  sont  mis  à  l'abri  de  toute 
détérioration  par  la  chaleur,  au  moyen  d'un  conduit  en  terre  ré- 
fractaire. 

4°  D'un  réservoir  à  air  comprimé  pouvant  être  mis  en  com- 
munication, soit  avec  le  cylindre  moteur,  soit  avec  le  cylindre 
soufflant,  et  formant  magasin  d'air  comprimé  pour  la  mise  en 
marche  de  l'appareil  après  chaque  arrêt. 

Un  frein  et  des  indicateurs  de  pression  avaient  été  installés 
par  M.  Belou  ;  le  bras  de  levier  de  frein  agissait  sur  un  peson  à 
ressort,  dont  la  graduation  a  été  vérifiée  après  l'expérience,  et 
dont  il  a  fallu  défalquer  l'effort  exercé  en  sens  contraire,  par  le 
levier  lui-même. 

Voici  la  transcription  complète  des  notes  prises  pendant  toute 
la  durée  de  l'expérience  du  16  février,  quia  été  prolongée  depuis 
4b  40  jusqu'à  4h  56. 
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Tableau  des  observations  faites  sur  le  fonctionnement  de  la  machine 

Belou,  fc!6  février  \%M. 


1. 
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OBSERVATIONS. 

h. 
1.40 

i 

La  machine  est  en  feu  mais  froide  ;  on  a  déjà  introduit 

I 

dans  le  foyer  5k,60  de  combustible,  pris  sur  un  approvi- 

sionnement total  de  2  9k  mis  à  la  disposition  du  chauffeur. 

1.48 

52 

Mise  en  marche  au  volant. 

1.51 

1.80 

50 

La  machine  tourne  à  vide. 

i    1.58 

1.82 

2.  2 

1.90 

53 

\ 

2.  6 

52 

2.10 

54 

On  commence  à  serrer  le  frein. 

2.15 

2.10 

50 

60 

1  2.17 

Le  frein  n'est  pas  assez  serré;  accélération. 

2.18 

La  machine  s'arrête  sous  l'action  du  frein. 

2.20 

2.10 

49 

48 

2.22 

Fuite  au  presse-étoupe. 

2.27 

2.00 

50 

43 

2.30 

2.00 

46 

43 

2.34 

2.05 

48 

39 

2.38 

1.95 

48 

45 

La  température  de  l'air  à  l'échappement  dépasse  150e. 

2.45 

Diagramme  tracé  à  l'indicateur. 

2.50 

1.95 

44 

39 

Un  thermomètre  en  contact  avec  le  cylindre  marque  1 55*. 

2.57 

2.00 

44 

47 

La  tige  du  piston  bleuit  par  l'action  de  l'air  chaud. 

3.  4 

1.95 

54 

45 

La  soudure  de  plombier  fond  dans  le  jet  d'échappement, 
à  3n  du  cylindre. 

3.12 

1.95 

48 

49 

La  soudure  de  plombier  fond  sur  le  cylindre. 

3.19 

Le  plomb  fond  snr  le  cylindre. 

3.20 

1.95 

51 

54 

3.21 

Fuite  au  presse-étoupe. 

3.30 

H  ne  reste  plus  de  charbon  dans  la  caisse. 

3.35 

Diagramme  tracé  à  l'indicateur. 

3.45 

La  trémie  est  vide  ;  on  arrête  son  mouvement. 

3.50 

1.80 

46 

34 

!    3.51 

i 

On  pèse  a  nouveau  1 0  kil.  de  charbon  et  l'on  charge  un 
(Ksu  la  trémie. 

3.52 

1.60 

46 

26 

On  remet  la  trémie  en  mouvement. 

3.55 

1.90 

50 

31 

4.  0 

2.00 

50 

34 

4.  4 

2.00 

50 

35 

La  fuite  du  presse-étoupe  est  plus  abondante. 

i   4-17 

Tout  le  reste  du  charbon  est  dans  la  trémie. 

!'  4.20 

2.00 

51 

50 

Il  n'y  a  plus  de  charbon  dans  la  trémie. 

,  4.32 

i 

1 

1.80 

51 

50 

La  machine  fonctionne  détonnais  sans  addition  de  com- 
bustible. 

!  4.38 

1.75 

44 

31 

4.42 

25 

4.44 

1.65 

44 

25 

4.45 

1.70 

43 

19 

4.48 

1.50 

15 

4.55 

1.50 

13.5 

4.56 

i 

t 
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Les  éléments  qui  composent  ce  tableau  sont  suffisants  pour 
apprécier  toutes  les  conditions  du  fonctionnement  de  la  machine. 

La  durée  totale  de  l'expérience  a  été  de  4h  56'  —  1 ,  40  = 
3*16',  mais  la  machine  n'a  réellement  travaillé  que  pendant 
4*  56'  —  2. 40  =  2*  46';  il  nous  a  semblé  que  nous  tiendrions  un 
compte  équitable  de  cette  différence  en  attribuant  la  consomma- 
tion observée  à  un  travail  effectif  de  trois  heures. 

Cette  consommation  s'étant  élevée  à  39  kilogrammes,  nous 
voyons  déjà  que  la  consommation  par  heure  a  été  de  13  kilo- 
grammes. 

La  marche  de  la  machine,  sans  être  absolument  régulière,  s'est 
cependant  maintenue  dans  d'assez  bonnes  conditions. 

Les  pressions  enregistrées  n'ont  varié  qu'entre  \ .50  atmos- 
phère, et  2.40  atmosphères,  et  encore  la  première  de  ces  pres- 
sions n'est-elle  relative  qu'à  la  période  pendant  laquelle  la 
machine  n'était  plus  alimentée  de  combustible. 

Sauf  un  arrêt  momentané,  résultant  du  serrage  trop  brusque 
du  frein,  le  nombre  de  révolutions  de  l'arbre  moteur  n'a  varié 
pendant  la  marche  normale  que  de  54  à  44  tours  par  minute  ; 
pendant  la  période  de  refroidissement  la  machine  s'est  arrêtée 
progressivement  à  partir  de  la  dernière  observation  (Je  43  tours 
par  minute. 

Le  levier  du  frein  était  accroché  à  un  peson  dont  l'aiguille 
était  constamment  soumise  à  des  oscillations  très-brusques  et 
très-étendues;  M.  Belou  les  éliminait  en  partie  en  laissant  frotter 
ce  levier  contre  une  tige  de  fer  plantée  dans  le  sol,  ce  qui  dimi- 
nuait d'une  manière  notable  la  sensibilité  de  l'appareil.  Les  ef- 
forts enregistrés  sont,  par  cette  raison,  pour  la  plupart,  un  peu 
trop  grands;  ils  doivent  d'ailleurs  être  diminués  d'une  charge 
constante  de  43  kilogrammes,  charge  que  le  |evier  exerçait  par 
lui-même  sur  le  peson,  indépendamment  de  tout  effort  exercé 
sur  la  couronne  du  frein. 

Pour  obtenir  des  chiffres  moyens,  on  a  représenté,  par  un 
tracé  graphique,  que  nous  reproduisons  dans  la  figure,  les  pres- 
sions, les  nombres  de  tours  et  les  charges  en  prenait  les  temp$ 
pour  abscisses.  On  a  ainsi  trouvé  que  : 

{•  La  pression  moyenne  de  4  h.  56'  à  3  h.  56',  a  été  de 

ri§5 atmosph- 
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2°  Le  nombre  moyen  des  tours  de  la  machine  par  minute  en- 

4'C  les  mêmes  limites,  de  49.26  tours. 
3"  La  charge  indiquée  par  le  peson  du  frein,  depuis  2  h.  40' 


jusqu'à  5  h.  56',  de  38.28  kilog.,  et,  déduction  faite  des  13  kil. 
qui  viennent  d'être  indiqués. 

Un  des  inconvénients  les  plus  notables  de  cette  machine  ré- 
side dans  la  haute  température  des  gaz.  Le  plomb  fondant  à 
320°,  on  voit  que  les  différents  organes  de  la  machine  se  trou- 
vent soumis,  pendant  son  fonctionnement,  à  cette  tempéra- 
ture excessive.  L'emploi  de  cordes  métalliques  dans  les  joints 
n'obvie  que  partiellement  à  cet  inconvénient  grave,  auquel  il 
nous  parait  difficile  d'échapper  dans  les  machines  analogues.  Le 
bleuissage  de  la  tige  du  piston  indique  assez  quelle  peut  être 
l'influence  de  cet  échauffement. 

La  longueur  du  levier  du  frein,  mesurée  depuis  le  centre  du 
mouvement  jusqu'au  point  d'application  de  la  résistance  du 
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peson,  étant  de  2"  ,53,  et  le  poids  moyen  de  28.38  kilogrammes, 
le  travail  par  tour  est  donné  par  la  formule 

28.88  x  2  :rx  2.53=  *i9.45  kilograra  mètres, 


La  pression  d'admission  indiquée  par  ce  diagramme  corres- 
pond bien  à  deux  atmosphères,  et  la  pression  intérieure  diminue 
rapidement  avec  la  détente,  qui  était  de  moitié  environ. 
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Le  ressort  de  l'indicateur  employé  fléchissait  de  30  millimètres 
par  atmosphère,  c'est-à-dire  pour  une  pression  de 

40330X  -p  =  4033QX  3.4446  X  -7-  ^2027.78  kil. 
4  4 

Chaque  millimètre  d'ordonnée  correspond  donc  à  un  effort 
de  2027.78  :  30  =  67.59  kil.  D'un  autre  côté,  la  course  du  piston 
ou  0m,83,  est  représentée,  sur  ce  diagramme,  par  97  millimètres, 
dp.  sorte  que  chaque  millimètre  d'abscisse  représente  un  chemin 
parcouru  par  le  piston  de  0.83  :  97  =  0m,00855. 

On  déduit  de  là  que  chaque  millimètre  carré  du  diagramme 
correspond  à  un  travail  de 

67*,59  X  0»,00855  =  0.578  kilogram mètres, 

et  que  les  1787  ipillirnètres  carrés  du  diagramme  entier  corres- 
pondent à  un  travail,  par  coup  de  piston,  de 

4 787  X  0.578  =  4  033  kilogrammes, 

et  à  un  travail  par  tour  l'arbre  moteur  de 

20$6  kilogrammètre*. 

A  cette  même  heure,  le  levier  du  frein  exerçait  sur  le  peson 
un  effort  de  42  —  4  3  —  29  kilogrammes,  correspondant  à  un  ' 
travail  moteur  effectif  de 

29x3*X  2.53  — 464  kilogrammètres. 

Dans  la  machine  Belou  de  4864 ,  on  n'obtenait  donc  en  travail 
disponible  sur  l'arbre  moteur  que  461  :  2066  =  0.223  du  travail 
fourni  par  l'air  chaud  sur  le  piston.  La  différence,  s'élevant 
$  près  de  78  p.  4QQ  du  travail  moteur,  était  dépensée  par  les 
résistances  passives  et  par  la  compression  de  l'air  d'alimen- 
tation. 

Ce  dernier  Cément  peut  lqi-môme  ê|re  apprécié  au  moyen 
d'un  calcul  fort  simple.  A  chaque  pulsation  de  l'air  chaud  dans 
le  cylindre  fpqteur  correspond  une  compression  d'air  froid  dans 
le  cylindre  alimentaire. 

Le  volume  développé  par  le  piston  de  ce  cylindre  en  un 

tour  est 

û  502 
2Xwrs/  =  2ffX  -^— X  0.48  =  0.488, 
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et,  même  sans  tepir  compte  du  réchauffement  dû  à  |<i  compres- 
sion, le  travail  nécessaire  pour  1^  produire  sur  ce  volume  jusqu'à 
2  atmosphères,  est 

40330  X  ^p  X  lqg.  hy.  9  ==  1 0330  X  0.094  X  0.693= 073  kn\ 

La  compression  de  l'air  nécessaire  à  l'alimentation  dépense 
donc  693  kilogrammètres  fie  travail  théorique,  en  présence  d'un 
travail  moteur  total  de  2065,  soit  environ 

693       n  w 
2066  =  °'33'3 

du  travail  développé  sur  le  piston  de  la  machine  motrice.  Dès 
lors,  le  travail  total  peut  être  ainsi  réparti  : 

Travail  d'alimentation 0.335 

Effet  utile 0.223 

Résistances  passives  (par  différence).      0.442 

Tpôô" 

Ces  chiffres  résument  à  peu  près  les  conditions  de  fonctionne- 
ment des  machines  à  air  chaud  alimentées  par  des  machines 
soufflantes.  On  pourrait  encore,  bien  qu'avec  moins  de  certi- 
tude, formuler  quelques  indications  sur  l'utilisation  du  combus- 
tible, en  admettant  que  tout  l'air  s'échappe  à  une  température 
voisine  de  250°,  ce  qui  est  certainement  au-dessous  de  la  vérité. 
La  chaleur  perdue  par  tour  et  par  les  seuls  gaz  de  Péchappe- 
ment  serait  alors,  d'après  les  données  précédentes,  donnée  par 
le  produit 

0.488  X  1 .293  X  0,232  +  250  =  438.5  calories, 

4.293  et  0.232  étant  respectivement  les  nombres  qui  expriment 
le  poids  du  mètre  cube  d'air  à  0°  et  à  la  pression  atmosphéri- 
que, et  la  capacité  de  cet  air  à  pression  constante.  A  raison  de 
48  tours  par  minute,  cette  perte  par  l'échappement  seul  s'élève- 
rait par  heure  à  48  X  60  X  138.5,  c'est-à-dire  à  près  de  40  000  ca- 
lories, ou  environ  la  moitié  de  toute  la  chaleur  produite  par  la 
combustion.  Toutes  ces  indications  sont  importantes,  et  Ton  ne 
saurait  vraiment  se  promettre  aucun  résultat  plus  favorable  avec 
ces  machines,  avant  d'avoir  éliminé,  par  quelque  combinaison 
nouvelle,  la  plus  grande  partie  de  ces  pertes. 
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Jusqu'à  ce  moment,  la  machine  à  vapeur  conservera  la  plupart 
de  ses  avantages,  au  point  de  vue  d'une  alimentation  obtenue 
avec  peu  de  travail  et  de  ses  dimensions  moins  encombrantes. 

Dans  la  machine  expérimentée,  le  poids  du  foyer  et  du 
cylindre  dépassait  2500  kilogrammes;  le  volant  était  beaucoup 
plus  lourd  que  celui  d'une  machine  à  vapeur  de  même  puis- 
sance effective. 

Il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  connaître  l'état  dans  lequel  les 
diverses  parties  de  la  machine  se  trouvaient  après  le  démontage 
qui  a  suivi  l'expérience. 

Les  cendres  que  l'on  a  pu  recueillir  étaient  bien  brûlées;  elles 
contenaient  à  peine  4k,50  d'escarbilles  de  coke. 

Une  petite  quantité  de  cendre  a  été  retirée  avec  quelques  mor- 
ceaux de  mâche-fer  par  la  porte  d'arrière  du  fourneau. 

La  surface  intérieure  du  cylindre  était  encore  lisse  au  toucher, 
et  ne  présentait  aucune  strie  apparente. 

La  boîte  d'échappement  était  noircie  par  un  dépôt  de  suie. 

Toutes  les  autres  parties  de  la  machine  étaient  en  parfait  état  ; 
la  construction  du  modérateur  laissait  seule  à  désirer. 


Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  arls 
et  métiers, 

Paris,  le  30  janvier  là 62. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  directeur,  Général  MOR1N 


PROCÈS-VERBAL    DES   EXPÉRIENCES 

FAITES 
au  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers 

SUR   LE   BÉLIER  HYDRAULIQUE  DE  M.  BOLLÉE. 


Le  bélier  hydraulique  que  M.  Bollée,  constructeur  au  Mans, 
avait  envoyé  à  l'Exposition  universelle  de  4863,  s'était  fait  remar- 
quer par  plusieurs  dispositions  nouvelles  dont  nous  désirions 
déterminer  l'influence  sur  le  bon  fonctionnement  de  la  machine. 

Pour  répondre  à  ce  désir,  M.  Bollée  a  envoyé  au  Conservatoire 
le  bélier  même  qui  était  à  l'Exposition,  et  il  a  pu,  au  mois  d'avril 
dernier,  l'installer  dans  la  salle  des  machines  en  mouvement, 
de  manière  que  les  expériences  pussent  être  faites  en  sa  présence 
et  avec  sa  collaboration. 

Les  points  principaux  par  lesquels  le  bélier  de  M.  Bollée  diffère 
de  ceux  qui  ont  été  construits  précédemment  sont  : 

1°  La  pompe  à  air  qui  remplace  l'ancien  reniflard. 

2*  Le  clapet  dit  à  plongeur  au  lieu  du  clapet  plat  qui  y  est  ordi- 
nairement employé. 

3°  Le  balancier  qui  permet  de  compenser  à  volonté  l'excès  de 
poids  du  clapet,  par  rapport  à  la  charge  d'eau  sous  laquelle  la 
machine  doit  fonctionner. 

4°  La  forme  du  corps  du  bélier,  qui  est  disposé  de  manière  à 
conserver  à  l'écoulement  une  grande  sortie  au  moment  de  la 
fermeture  du  clapet  et  qui  permet  à  l'eau  d'arriver  jusqu'au  tuyau 
d'ascension  dans  les  meilleures  conditions  d'effet  utile. 

Ce  corps  de  bélier  est  d'une  construction  solide;  les  épais- 
seurs des  parties  circulaires  sont  calculées  par  les  formules  E= 
30  mill.  XD  +  8  mill.  dans  le  but  de  résistera  \  0  atmosphères. 
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5°  Le  bon  effet  du  bélier  est  encore  assuré  par  l'inclinaison  du 
siège  de  la  soupape,  qui  s'ouvre  seule  et  n'a  besoin  du  secours 
d'un  ressort  que  dans  le  cas  où  le  rapport  entre  les  hauteurs  des 
niveaux  d'aval  et  d'amont  serait  considérable. 

6°  L'addition  d'une  soupape  de  sûreté,  maintenue  fermée  par 
un  ressort  à  boudin,  mais  pouvant  s'ouvrir  en  cas  de  résistance 
accidentelle,  résultant  soit  de  la  congélation  de  l'eau  contenue 
dans  la  colonne  de  refoulement,  soit  de  l'obturation  formée  par 
des  robinets  que  les  propriétaires  ont  souvent  le  tort  de  placer 
sur  cette  colonne,  afin  de  pouvoir  recueillir  à  volonté  l'eau  élevée, 
à  diverses  hauteurs. 

Ces  diverses  modifications  sont  représentées  dans  les  figures 
de  la  planche  XXII. 

La  figure  \  est  une  vue  de  la  machine  tout  entière  en  élévation. 

ta  figure  S  est  un  plan  dans  lequel  on  a  supprimé  la  tige  de  la 
soupape,  son  levier  compensateur  et  son  contre-poids. 

ta  figure  3  est  une  coupe  par  l'axe  du  corps  de  bélier. 

ta  figure  4  est  une  coupe  transversale,  à  plus  grande  échelle, 
passant  par  l'axe  de  la  soupape. 

Les  figures  5  et  6  représentent  les  dispositions  du  clapet. 

Les  figures  7,  8  et  9  donnent  les  détails  des  diverses  parties  de 
la  pompe  à  air, 

A.  Corps  de  bélier. 

B.  Soupape  ou  clapet  avec  sa  tige  &,  son  levier  compensateur  C 
et  son  contre-poids  c. 

D.  Régulateur  à  air,  muni  de  son  robinet  d. 

EE\  Pompe  à  air  avec  sa  colonne  e  et  son  tuyau  d'injection*'. 

G.  Soupape  de  retenue  avec  son  ressort  £. 

H.  Tuyau  d'ascension  assemblé,  à  bride  sur  la  tubulure  A  du 
réservoir  d'air. 

K.  Soupape  de  sûreté  montée,  au  moyen  d'un  raccord,  sur  le 
prolongement  de  la  tubulure  k  du  réservoir  d'air. 

Nous  ajouterons  aux  figures  qui  représentent  la  machine  quel- 
ques détails  6ur  les  principales  modifications  apportées  par 
M.  Bollée  dans  sa  construction. 

• 

Ftmpe  à  air,  —  Qan$  les  apcieps  béliers,  le  réservoir  d'air  était 
alimenté  h  l'aide  d'un  reuifl^rd,  petite  soupape  placée  directe- 
ment sous  la  cloche  et  au  moyen  de  laquelle  un  petit  filet  d'air 
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entrait,  pendant  le  temps  très-court  qui  correspondait  au  décol- 
lement du  clapet  d'arrêt. 

L'effet  n'était  pas  toujours  suffisant,  et  lorsque  le  bélier  était 
plongé  dans  l'eau  on  ne  pouvait  pas  même  en  assurer  le  fonc- 
tionnement en  mettant,  par  un  tube  spécial,  le  reniflard  en 
communication  avec  l'air  extérieur.  Le  tube  était  bientôt  rempli 
d'eau  et  dès  lors  le  reniflard  ne  fonctionnait  plus. 

La  pompe  que  M.  Bolléea  substituée  à  cet  agencement  insuffisant 
fonctionne  aussi  par  le  jeu  même  du  bélier,  mais  la  durée  de 
l'aspiration  est  beaucoup  plus  longue.  À  l'amont  de  ion  clapet 
d'arrêt  il  installe  une  colonne  verticale  creuse  e,  dont  le  sommet 
doit  toujours  être  au-dessus  des  plus  hautes  eaux.  L'eau  etitre 
librement  dans  cette  colonne  ;  mais  au  moment  de  la  réaction  elle 
s'y  abaisse  d'une  certaine  quantité,  et  l'espace  qu'elle  abandonné 
est  aussitôt  rempli  par  une  petite  quantité  d'air  entrant,  à  quelque 
distance  du  sommet,  par  un  orifice  m  à  ce  destiné.  Lorsque  le 
clapet  de  retenue  se  ferme,  l'eau  est  refoulée  dans  cette  colonne 
supplémentaire,  elle  refoule  l'air  emprisonné  par  une  soupape  s 
et  injecte  cet  air  au  moyen  d'une  communication  spéciale*'  dans 
l'espace  compris  entre  les  deux  clapets  du  bélier.  D'ailleurs  une 
seconde  petite  soupape  s'est  disposée  àl'endroit  de  l'introduction 
pour  empêcher  que  l'effet  contraire  puisse  se  produire. 

Il  résulte  de  cette  disposition  que  la  colonne  supplémentaire 
se  charge  d'air  pendant  le  décollement  et  pendant  toute  la  durée 
de  l'ouverture  du  clapet  d'arrêt,  et  que  cet  air  eàt  etlsuite  com- 
primé dans  le  tuyau  de  communication  pendant  toute  la  durée 
de  la  fermeture  de  ce  clapet.  Au  moment  où  ce  clapet  s'ouvre 
à  nouveau  pour  laisser  écouler  les  eaux  motrices,  cet  air,  n'étant 
plus  retenu  par  la  pression,  se  détend  et  vient  se  loger  sous  la 
soupape  d'élévation  au  moment  où  il  n'y  a  pas  de  charge  en  ce 
point.  La  forme  courbe  donnée  à  la  partie  du  corps  de  bélier, 
dans  laquelle  l'air  est  ainsi  introduit,  ne  permet  pas  à  cet  air  de 
s'échapper  autrement  que  par  la  soupape  de  refoulement. 

La  certitude  de  l'action  de  cet  appareil  a  une  importance  con- 
sidérable dans  la  question,  en  ce  que  rien  n'empêche  désormais 
de  placer  le  corps  du  bélier  au-dessous  du  niveau  des  plus  basses 
eaux,  ce  qui  permet  d'utiliser  dans  toute  leur  hauteur  les  chutes 
les  plus  minimes,  et  cette  solution  a  surtout  un  intérêt  réel  dans 
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les  cas  les  plus  ordinaires  où  la  chute  est  généralement  très- 
faible. 

Soupape  à  plongeur.  —  La  difficulté  de  maintenir  en  bon  état 
la  soupape  d'évacuation  des  béliers  a  été,  sans  aucun  doute,  la 
raison  dominante  de  l'abandon  trop  général  de  cette  utile  ma- 
chine. Il  a  fallu  construire  ces  clapets  en  fer  forgé,  et  encore  les 
réparations  étaient-elles  fréquentes  et  l'intervention  du  mécani- 
cien chaque  fois  nécessaire. 

M.  Bollée  s'est  attaché  à  trouver  le  moyen  d'amortir  les  chocs, 
et  le  clapet  qu'il  désigne,  assez  improprement  d'ailleurs,  sous  le 
nom  de  clapet  à  plongeur  satisfait  bien  à  cette  condition,  puisque 
d'une  part  le  bruit  causé  par  le  choc  est  sensiblement  diminué, 
et  que  d'autre  part  l'expérience  prouve  que  quelques-uns  de  ces 
clapets  fonctionnent  avec  continuité  depuis  sept  ans  sans  avoir 
nécessité  la  moindre  réparation. 

Au  lieu  de  frapper  directement  contre  le  siège  métallique  /, 
fig.  4,  la  couronne  circulaire  qui  doit  fermer  le  clapet  de  M.  Bollée 
entre  dans  une  rainure  ou  sorte  de  gorge  f  d'où  l'eau  doit  être 
expulsée  pendant  que  la  fermeture  s'accomplit.  La  résistance  de 
cette  eau  s'oppose  nécessairement  à  la  brusque  fermeture,  et 
comme,  pendant  que  cet  effet  a  lieu,  l'eau  continue  à  affluer  dans 
la  cage  du  clapet  parles  fenêtres  u  ménagées  à  la  partie  inférieure, 
il  arrive  que  l'eau  cherche  encore  à  passer  par  les  interstices  de 
la  rainure  au  moment  où  la  fermeture  va  se  terminer  et  qu'ainsi, 
et  par  cette  double  cause,  le  choc  qui  se  produirait  dans  les  con- 
ditions ordinaires  est  atténué  dans  une  très-grande  proportion. 

Balancier  compensateur, —  Dans  les  béliers  de  petite  dimension 
on  peut  toujours  donner  au  clapet,  sans  en  exagérer  le  poids, 
les  dimensions  convenables  pour  qu'il  puisse  résister  au  choc.  Il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  soupapes  de  grandes  dimensions  ; 
elles  seraient  trop  lourdes  si  elles  étaient  assez  résistantes,' et  la 
disposition  du  balancier  compensateur  a  pour  objet  de  ne  rien 
sacrifier  de  cette  résistance,  et  d'équilibrer  l'excès  de  poids 
auquel  elle  conduit  par  une  masse  plus  ou  moins  pesante  c, 
placée  sur  un  levier  C  à  l'extrémité  opposée  à  celle  à  laquelle  la 
soupape  est  suspendue  par  sa  tige  b. 

M.  Bollée  a  profité  de  la  présence  de  ce  levier  pour  aider,  au 
moyen  de  l'action  d'un  ressort  c\  au  décollement  de  la  soupape. 
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Ce  ressort  est  une  simple  lame  d'acier  qui  se  tend  légèrement  au 
moment  où  la  soupape  se  ferme,  et  qui  est  dès  lors  tout  préparé 
à  la  repousser  au  moment  où  le  coup  de  bélier  a  cessé,  de  sorte 
que  ce  même  balancier  qui  a  aidé  tout  à  l'heure  à  la  fermeture 
de  la  soupape  est  aussi  l'organe  qui  en  assure  plus  rapidement 
V ouverture.  La  soupape  ainsi  déchargée  par  son  levier  peut  être 
modifiée  par  l'addition  ou  la  suppression  d'une  partie  du  contre- 
poids, de  manière  à  satisfaire  le  mieux  possible  aux  conditions 
spéciales  de  chaque  chute  motrice. 

En  ajoutant  des  poids  dans  la  boîte  disposée  à  cet  effet,  on 
allège  le  clapet,  qui  se  ferme  plus  facilement,  et  cette  seule 
modification  suffit  pour  faire  varier,  comme  on  le  désire,  le 
débit  de  l'appareil. 

Soupape  de  refoulement.  —  La  soupape  de  refoulement  G  est 
articulée  à  charnières,  de  manière  à  plaquer  facilement  contre  le 
siège  incliné  sur  lequel  elle  doit  reposer;  on  peut  au  besoin  aider 
à  sa  fermeture  par  l'action  d'un  ressort  g  que  l'on  serre  plus  ou 
moins  au  moyen  d'une  vis  manœuvrée  du  dehors. 

Lorsque  la  hauteur  de  refoulement  est  très-grande  par  rapport 
à  la  chute,  il  est  important  que  la  soupape  se  ferme  très-rapide- 
ment, et  l'expérience  montre  que  la  charge  seule  du  tuyau  de  re- 
foulement n'est  pas  toujours  suffisante  pour  obtenir  ce  résultat. 

Si  la  soupape  n'est  pas  fermée  au  moment  où  la  réaction 
s'opère,  l'eau  de  la  colonne  peut  même  être  ramenée  dans  le  corps 
même  du  bélier  par  suite  de  la  résistance  qu'opposent  à  la  ferme- 
ture de  la  soupape  les  premières  parcelles  d'eau  entraînée. 

C'est  pour  cela  que  M.  Bollée  s'est  donné  le  moyen  de  régler, 
au  moyen  d'une  vis  placée  à  l'intérieur,  la  position  du  ressort  g 
destiné  à  ajouter  son  action  à  celle  de  la  pesanteur  pour  déter- 
miner plus  rapidement  la  fermeture  de  la  soupape  de  refoulement. 
L'ensemble  de  ces  dispositions  étant  ainsi  expliqué,  nous  dirons 
quelques  mots  de  la  disposition  employée  pour  les  essais,  avant 
de  consigner  les  résultats  eux-mêmes. 

Le  bélier  sur  lequel  les  expériences  ont  été  faites  avait  des 
soupapes  d'un  diamètre  de  0m.169,  qui  correspond  aune  section 
tic  0  022  432  mètre  carré. 

La  charge  qu'elles  supportaient  peut  en  conséquence  se  cal- 
culer par  22.432  kilogrammes  par  mètre  de  hauteur  d'eau. 

La  batterie  se  composait  d'un  tuyau  de  fonte  de  0.114  de  dia- 
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mètre  intérieur,  et  par  conséquent  d'une  section  de  0.01  nrtètre 
carré;  sa  longueur  était  de  41m.83. 

D'après  ces  éléments,  le  poids  de  l'eau  contenue  dans  la  bat- 
terie se  calcule  par 

H  .83  X  »  X  0.0572=  W.aO  X  H .83  =  420k.67. 

Le  tuyau  d'ascension,  également  en  fonte,  avait  un  diamètre 
intérieur  de  0.054,  et  sa  section  était  0.0023  mètre  carré.  Ce 
tuyau  a  été  porté  successivement  à  une  hauteur  de  6». 20,  et  à 
une  hauteur  de  4m.20. 

Dans  tous  les  cas,  la  batterie  a  été  alimentée  par  un  réservoir 
cylindrique  en  zinc,  de  i  mètre  de  diamètre;  ce  réservoir  était 
placé  sous  une  bouche  d'eau,  qui  a  permis  d'y  entretenir  un  ni- 
veau constant  toutes  les  fois  que  Ton  voulait  faire  une  expérience 
continue. 

Dans  d'autres  circonstances,  on  a  laissé  le  niveau  s'abaisser 
jusqu'au  moment  où  le  bélier  s'arrêtait  de  lui-même. 

Pour  mesurer  le  débit  de  l'eau  motrice  et  celui  de  l'eau  élevée, 
le  produit  de  chaque  orifice  était  reçu  dans  des  mesures  d'hec- 
tolitre au  moyen  de  becs  mobiles  que  l'on  faisait  osciller  de  l'une 
à  l'autre  après  chaque  remplissage;  de  cette  manière,  on  n'a  pu 
commettre  aucune  erreur  de  jaugeage. 

Le  clapet  du  bélier  de  M.  Boilée  pouvant  être  chargé  ou  dé- 
chargé au  moyen  du  balancier  et  de  son  contre-poids,  on  a  fait 
varier  sa  charge  dans  d'aussi  grandes  limites  que  possible,  et 
on  a  comparé  son  effet  à  celui  du  clapet  plan  qui  avait  été  dis- 
posé pour  servir  sur  la  même  tige. 

Le  poids  du  clapet  plan,  dans  l'air,  était  de  3M2.  Le  poids 
du  clapet  à  plongeur  employé  en  premier  lieu  était  de  5k. 80  avec 
sa  tige  et  son  étrier  ;  le  balancier  sans  addition  de  poids  déchar- 
geait ce  clapet  de  £k.30,  en  telle  sorte  que  la  charge  réelle  était 

8.80  —  2.30  =  3.50. 

Un  second  clapet  employé  présentait,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, un  éteins  de  charge  de 

6.34  —130  =  101. 

Mais  cette  charge  a  pu  être  diminuée  à  volonté  par  l'addition 
de  quelques  poids  dans  la  boite  disposée  à  cet  effet  à  l'extrémité 
du  balancier,  et  par  suite  aussi  de  la  perte  de  poids  dé  la  partie 
Immergée  dans  chaque  expérience. 
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La  perte  du  poids  résultant  de  l'immersion  du  clapet  a  été 
calculée  d'une  manière  générale  en  divisant  par  huit  le  poids 
du  clapet  lui-même. 

On  trouvera  dans  les  tableaux  suivants  toutes  les  indications 
relatives  aux  expériences  faites  : 

Parmi  les  diverses  séries  d'expériences  qui  sont  relatées  dans 
ces  tableaux,  les  unes  permettent  d'apprécier  l'influence  de  la 
course  du  clapet,  les  autres  l'influence  du  poids  de  cet  organe. 

Si,  au  premier  point  de  vue,  nous  consultons  les  trois  séries 
dans  lesquelles  la  charge  laissée  au  clapet  a  été  constamment  de 
2k.25,  les  plus  grandes  chutes  ont  été  toujours  les  plus  favo- 
rables; mais  le  bélier  a  pu  marcher  jusqu'aux  chutes  de 
0".60,  en  donnant  encore  un  effet  utile  de  0,421  à  0,473.  Les 
grandes  courses  ont  constamment  donné  un  meilleur  résultat 
que  les  petites,  excepté  pour  les  plus  basses  chutes,  avantage 
d'autant  plus  précieux  que  le  bélier  débite  alors  une  grande 
quantité  d'eau,  5  à  6  litres  par  seconde,  qu'il  élève  près  de  2  li- 
tres par  coup,  en  battant  environ  100  coups  par  minute.  Ces  résul- 
tats sont  à  peu  près  les  mêmes  que  ceux  obtenus  avec  le  clapet 
ordinaire,  avec  course  de  0.22,  mais  dans  ce  dernier  cas  les  chocs 
sur  le  siège  sont  d'une  très-grande  intensité.  En  augmentant  la 
charge  du  clapet  on  ralentit  la  marche  du  bélier,  mais  l'effet 
utile  augmente  dans  une  proportion  considérable.  Quand,  au  con- 
traire, on  augmente  cette  charge,  le  bélier  se  ralentit  également, 
mais  l'effet  utile  diminue  beaucoup  pour  les  petites  chutes. 

Les  diverses  séries  mettent  en  lumière  un  fait  assez  curieux 
sur  la  marche  de  ce  bélier,  et  qui  consiste  en  ce  que  l'eau  débitée, 
pour  le  même  état  de  l'appareil,  reste  à  peu  près  la  même,  quelle 
que  soit  la  hauteur  de  chute;  en  passant  d'une  chute  de  1m.56  à 
une  chute  de  0.60,  les  différences  ne  sont  souvent  pas  de  un 
dixième. 

Pour  ce  qui  concerne  le  clapet  plat  ordinaire,  dont  le  poids 
est  resté  constant,  on  a  fait  varier  la  course  depuis  0,u. 022  jus- 
qu'à 0m,005.  Chaque  diminution  de  course  s'est  traduite  par  une 
augmentation  dans  le  nombre  des  coups  de  bélier  par  minute, 
et  par  une  diminution  de  débit,  soit  par  seconde,  soit  par  coup. 
Quant  au  rendement,  il  a  toujours  augmenté  avec  la  diminution 
de  la  course,  et  celte  influence  est  surtout  marquée  pour  les 
petites  chutes. 
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M  PROCÈS- VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

En  général  l'effet  utile  est,  toutes  circonstances  égales,  plus 
élevé  avec  le  clapet  plat  qu'avec  le  clapet  dit  à  plongeur;  il  s'est 
élevé  pour  la  chute  de  1m.56  jusqu'à  0.825,  et  il  n'est  pas  des- 
cendu au-dessous  de  0.433. 

La  préférence  devrait  donc  lui.  être  accordée  sous  ce  rapport, 
si  les  chocs,  beaucoup  plus  multipliés,  surtout  lors  des  faibles 
courses  de  clapet,  n'étaient  aussi  beaucoup  plus  énergiques,  et, 
par  ce  double  motif,  plus  à  craindre;  c'est  ce  dont  nous  nous 
sommes  assurés  en  faisant  tracer,  comme  on  l'avait  fait  précé- 
demment, par  le  clapet  lui-môme,  toutes  les  circonstances  de 
son  mouvement.  Avec  le  clapet  plat,  ce  tracé  indique  un  arrêt 
brusque  et  des  ressauts,  tandis  que  dans  le  fonctionnement  du 
bélier  Bollée,  la  vitesse  s'éteint  successivement  en  donnant  lieu 
à  une  courbe  très-arrondie,  qui  montre  l'efficacité  du  bourrelet 
d'eau  contenu  dans  la  rainure  destinée  à  amortir  le  choc. 

Le  constructeur  a  sagement  fait  en  sacrifiant  une  partie  de 
l'effet  utile  pour  assurer  à  son  appareil  une  grande  durée,  sur- 
tout lorsqu'il  s'agit,  comme  dans  le  cas  actuel,  d'un  mécanisme 
pour  ainsi  dire  livré  à  lui-même,  et  qui  doit  fonctionner  sans 
surveillance. 

La  seconde  série  d'expériences  est  beaucoup  moins  nom- 
breuse que  la  précédente  et  la  charge  n'a  varié  que  de  4m.56  à 
0m.50,  ce  qui  donne  un  rapport,  entre  l'ascension  et  la  chute, 
compris  entre  S, 69  et  8.40. 

Le  clapet  plat  ordinaire  a  eu,  comme  dans  les  expériences 
précédentes,  la  supériorité,  sous  le  rapport  du  rendement,  mais 
le  tracé  obtenu  par  un  crayon  attaché  à  la  tige  du  clapet,  a  mon- 
tré que  le  choc  était  beaucoup  plus  violent  qu'avec  le  clapet  à 
plongeur. 

Le  maximum  d'effet  utile  a  été  obtenu  avec  ce  dernier  clapet 
pour  la  chute  de  4m.56,  et  ce  rendement  de  0.653  a  été  rapide- 
ment en  diminuant  lors  de  l'emploi  des  faibles  chutes  ;  pour 
une  chute  0n.70,  il  était  tombé  à  0.438,  mais  il  est  remonté  à 
0.585  en  allégeant  de  beaucoup  le  clapet  au  moyen  du  balan- 
cier. L'importance  de  cet  organe  se  trouve  ainsi  mise  à  nouveau 
en  évidence,  puisque  l'on  a  obtenu  ce  résultat  dans  des  condi- 
tions pour  lesquelles  le  clapet  ordinaire  aurait  certainement 
cessé  de  fonctionner.  On  a  encore  obtenu  0.460  d'effet  utile  avec 
Une  chute  de  0^,50,  mais  en  prenant  la  précaution  de  resserrer 
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le  ressort  de  la  soupape  de  refoulement  pour  en  activer  la  fer- 
meture. 

Dans  cette  dernière  série  d'expériences,  on  remarque  encore 
que  le  débit  par  le  déversoir  varie  peu  avec  la  hauteur  de  chute, 
et  qu'il  se  produit  ainsi  une  compensation  provenant  de  ce  que 
le  temps  pendant  lequel  l'écoulement  s'opère  par  le  déversoir, 
devient  relativement  plus  considérable. 

Ce  résultat  ne  se  vérifie  toutefois  que  pour  les  mômes  condi- 
tions de  charge  du  clapet;  en  allégeant  cette  charge  dans  les 
expériences  59  et  60,  on  a  immédiatement  diminué  la  rapidité 
du  débit. 

M.  Bollée  a  déjà  construit  un  grand  nombre  de  ces  béliers,  et 
les  facilités  qu'il  s'est  données  de  faire  varier,  pour  chaque  ins- 
tallation, les  conditions  de  charge  et  de  course  de  ses  clapets, 
lui  permettent  chaque  fois  d'approcher  beaucoup  du  maximum 
d'effet  utile,  tout  en  assurant  la  durée  des  appareils,  et  la  re- 
prise automatique  de  leur  marche,  quand  l'écoulement  reprend 
après  un  chômage. 

Nous  avons  sous  les  yeux  la  liste  des  béliers  installés  depuis 
plusieurs  années  déjà  par  M.  Bollée,  et  tout  en  regrettant  que  les 
dispositions  de  l'installation  actuelle  ne  nous  aient  pas  permis 
de  varier  davantage  nos  expériences,  les  faits  déjà  constatés 
nous  paraissent  démontrer  que  M.  Bollée  aura  contribué  pour 
beaucoup  à  généraliser  l'emploi  de  cette  utile  machine,  qui,  dans 
les  conditions  nouvelles,  utilise  toute  la  chute  disponible,  et 
fonctionne  d'une  manière  tout  à  fait  automatique  et  sans  temps 
d'arrêt. 

Fait  par  l'ingénieur  sons-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  arts  et 
métiers. 

t>aris,  le  1er  juillet  18G4. 

Vu  :  Général  MOR1N.  H.  TRESCA. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FAITES 
AU  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SUR  DIVERS  ÉCHANTILLONS  DE  TUILES. 


M.  Janvier,  architecte  de  la  ville  de  Paris,  a  remis  an  Conser- 
vatoire des  arts  et  métiers  trois  séries  d'échantillons  de  tuiles, 
afin  de  connaître,  avant  toute  décision  relative  à  la  fourniture 
destinée  aux  nouveaux  abattoirs,  la  force  portante  et  le  degré 
de  perméabilité  de  ces  produits. 

Les  trois  modèles  à  expérimenter  sont  les  suivants  : 

4°  Tuile  marquée  :  Mongel  à  Bayon  [forme  brevetée)  à  nervures, 
avec  une  saillie  plus  large  au  milieu,  en  forme  de  fer  de  lance. 

Cette  tuile  pèse  3  k  071  ;  ses  dimensions  extérieures  sont  0  m  365 
X  0  m240  ==  0  m<*  0876;  la  surface  couverte  par  chaque  tuile,  dé- 
duction faite  des  recouvrements,  est  réduite  à  0,323  X  0,240  = 
0  tt<  0678. 

2°  Tuile  marquée  :  Tuilerie  de  Bourgogne,  Montchanin,  Saône- 
et-Loire,  à  nervures,  avec  une  saillie  au  centre,  en  forme  de 
losange  allongé. 

Cette  tuile  pèse  3*  408;  ses  dimensions  extérieures  sont  0B  440 
X  0  m  240  =  0  m<  0984;  la  surface  couverte  par  chaque  tuile  en 
place  est  réduite  à  0,346  x  0,215  =  0  m*0774. 

3°  Tuile  marquée  Muller,  Ivry,  à  nervures  longitudinales  au 
milieu  et  sur  les  bords. 

Cette  tuile  pèse  3k  200;  elle  mesure  0m  400  x  0  m  255 •=*•  0  "q  0940; 
déductiou  faite  des  recouvrements,  sa  surface  est  réduite  à  0m, 344 
X  0,203  =  0,0692. 

Tous  les  échantillons  de  chaque  série  paraissent  d'une  très- 
bonne  fabrication.  Les  tuiles  Mongel  et  Montchanin  sont  d'une 
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belle  teinte  uniforme;  les  tuiles  Muller  sont  moins  colorées,  et 
d'une  nuance  beaucoup  moins  régulière. 

Les  trois  modèles  se  rapprochent  d'ailleurs,  au  point  de  vue  du 
poids  par  mètre  carré,  ainsi  qu'on  le  voit  par  les  chiffres  suivants. 


' ■ —                               ■ 

1             DÉSIGNATION 

des 
TUILES. 

POIDS 

par 

MÈTRE  CARRÉ. 

POIDS 

par  mètre  carré 

DE  SURFACE  COUVERTE. 

35k.06 
34   .63 
34   .04 

• 

45k.29 

45  .80 

46  .24 

1  MnUer 

i    - 

Cette  égalité  de  poids  ajoute  à  l'intérêt  que  peuvent  présenter 
des  expériences  comparatives. 

Résistance  des  tuiles  aux  charges  qu'elles  peuvent  supporter. 

Deux  tuiles  de  chaque  système  ont  été  successivement  posées 
sur  des  tasseaux  de  4  centimètres,  éloignés  l'un  de  l'autre  autant 
que  le  permettaient  les  crochets  de  retenue  et  les  nervures  infé- 
rieures de  recouvrement;  au  milieu  de  la  distance  comprise 
entre  les  tasseaux,  on  a  posé  sur  chaque  tuile  un  chevron  en  bois 
dur  de  0m05  d'équarrissage9etl'on  a  chargé  avec  précaution  sur 
ce  chevron  jusqu'à  rupture. 

Voici  les  résultats  de  ce  mode  d'essai. 


Tableau  des  expériences  de  rupture  des  différentes  tuiles. 

DÉSIGNATION 

des 
ÉCHANTILLONS. 

ÉCARTEMENT 

intérieur 
DES  TASSEAUX. 

CHARGES 

ayant  produit 
LA    RUPTURE. 

CHARGE 

moyenne 

• 

DE  RUPTURE. 

0".235 

0  .255 
0  .260 

200* 

202 
294 
232 
299 
308 

201* 

263 
303 

Muller 

1 
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À  ce  premier  point  de  vue,  les  tuiles  doivent  être  classées  ainsi 
qu'il  suit  : 

4°  La  tuile  Muller,  qui,  tout  en  présentant  le  plus  grand  écar- 
tement  entre  les  tasseaux,  a  résisté  à  un  effort  de300  kilogrammes; 

2°  La  tuile  Montchanin,  avec  écartement  de  0  m  255,  qui  a  résisté 
à  260  kilogrammes; 

3°  Enfin  la  tuile  Mongel,  pour  laquelle  l'écartement  est  limité 
&  0,235  et  qui  ne  résiste  qu'à  200  kilogrammes.  Il  importe  tou- 
tefois de  remarquer  que  cette  résistance  paraît  encore  bien  supé- 
rieure à  celle  que  Ton  doit  rechercher  dans  ces  matériaux  de 
construction. 

Expériences  ciïmbibition. 

Pour  apprécier  la  facilité  avec  laquelle  les  différentes  tuiles 
peuvent  se  charger  d'eau  par  imbibition,  trois  tuiles  ont  été 
maintenues  sous  l'eau  pendant  une  demi-heure;  pesées  avant 
l'immersion,  on  les  a  pesées  à  nouveau  après  un  égouttage  pro- 
longé pendant  une  heure  entière;  enfin  on  les  a  pesées  une  der- 
nière fois  après  trois  jours  d'exposition  dans  une  chambre  fermée. 
Voici  les  différents  chiffres  résultant  de  ce  mode  d'essai. 

Tableau  des  expériences  (Timbibition  sur  différents  échantillons  de 

tuiles. 
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H 

a  •«  ta 
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3*. 102 
3  .539 
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O 

g«SK 
o  S 
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0.010 
0.038 


0.025 


Il  résulte  de  ces  chiffres  que  la  tuile  Mongel  absorbe  et  conserve 
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moins  d'eau  que  les  deux  autres;  la  tuile  Muller  n'en  absorbe 
pas  beaucoup  plus,  mais  elle  la  conserve  plus  longtemps.  Enfin 
la  tuile  Mon  tchanin  parait  être  sous  ce  rapport  dans  des  conditions 
sensiblement  moins  favorables  que  les  deux  autres. 


Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  arts  et  métiers. 

Paris,  le  lw  juillet  1864. 

H.  TRESCA. 

Vo  :  Le  directeur,  Général  MOR1N. 


ÉTUDES 

SUR 

LES   EAUX   POTABLES. 


Une  question  importante  d'hygiène  publique,  celle  de  la 
constitution  des  eaux  potables,  a  vivement  excité,  depuis  quel- 
ques années,  l'attention  des  gouvernements;  en  Angleterre,  en 
Belgique,  en  France,,  elle  a  exercé  la  sagacité  des  chimistes  les 
plus  distingués.  Obligée  de  pourvoir  aux  nouveaux  besoins 
créés  par  l'accroissement  rapide  de  la  population,  l'administra- 
tion municipale  de  Paris  a  provoqué  de  nombreuses  recherches 
sur  l'eau  de  la  Seine,  sur  les  eaux  des  rivières  et  des  sources 
des  départements  voisins  de  la  capitale.  Une  grande  et  salutaire 
impulsion  a  été  donnée  aux  études  hydrologiques.  La  composi- 
tion des  eaux  potables,  les  conditions  qui  en  assurent  la  bonne 
qualité,  ont  été  l'objet  de  discussions  importantes  à  l'Académie 
des  sciences,  à  l'Académie  de  médecine  et  dans  la  Presse.  Le 
conseil  de  salubrité  du  département  de  la  Seine,  fidèle  à 
sa  mission  et  inspiré  par  la  vive  sollicitude  de  son  Président, 
M.  le  Préfet  de  police,  pour  les  intérêts  de  ses  administrés, 
s'est  occupé  de  constater  la  composition  de  l'eau  de  la  Seine, 
en  amont  et  en  aval  de  Paris,  les  altérations  qu'elle  subit  en 
traversant  la  ville  et  les  communes  suburbaines  depuis  le  pont 
d'Ivry  jusqu'à  Saint-Ouen,  et  l'influence  de  ces  altérations  sur  la 
salubrité  des  eaux  distribuées  à  la  population  par  les  machines 
établies  en  différents  points  du  fleuve.  Ce  travail  considérable  a 
été  exécuté  par  M.  Boudet,  au  Conservatoire  impérial  des  arts 
et  métiers,  dont  les  laboratoires  sont  toujours  ouverts  aux  sa- 
vants qui  ont  à  traiter  des  sujets  d'un  haut  intérêt  public. 

L'état  présent  de  la  question  des  eaux  potables,  les  discus- 
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sîons  dont  elle  est  l'objet,  justifient  l'insertion  dans  nos  annales 
d'un  rapport  qui,  indépendamment  des  faits  importants,  des 
observations  judicieuses  qu'il  renferme,  peut  être  considéré 
comme  un  excellent  modèle  à  suivre  pour  les  conseils  de  salu- 
brité de  nos  départements. 

Nous  publions  en  même  temps  un  mémoire  de  notre  col- 
lègue, M.  Peligot,  «  sur  les  matières  organiques  contenues  dans 
les  eaux.  >  Matières  organiques  dont  M.  Peligot  cherche  à  défi- 
nir la  nature  et  dont  la  proportion  augmente  à  mesure  que  l'in- 
dustrie prend  plus  de  développement  dans  les  grands  centres 
de  population  traversés  par  les  rivières.  C'est  à  l'occasion  des 
études  sur  les  eaux  potables,  faites  avec  les  soins  qu'y  ont  ap- 
portés MM.  Peligot  et  Bouriet,  que  M.  Dumas  a  dit,  comme  pré- 
sident de  la  Commission  municipale  de  la  Seine,  qu'il  était 
heureux  de  voir  confirmer  les  quatre  principes  qui  l'ont  cons- 
tamment guidé  dans  une  question  où  sa  responsabilité  était 
engagée.  i°  Exclusion,  dès  qu'on  le  pourra,  des  eaux  prises  en 
aval  de  Paris;  2° préférence  accordée  aux  eaux  prises  en  amont; 
3*  conviction  arrêtée  que  les  matières  organiques  qui  se  mêlent 
aux  eaux,  sont  très-lentes  à  se  détruire;  4°  séparation,  le  plus 
tôt  possible,  des  eaux  domestiques  ou  potables  et  des  eaux  mu- 
nicipales destinées  à  laver  les  rues  et  les  égouts. 


[Commission  de  la  rédaction.) 


ÉTUDES 

SUm  Ui  COMPOSITION  DSS  EAUX, 

(TROISIÈME  MÉMOIRE). 

RECHERCHÉ  DES  MATIÈRES  ORGANIQUES  CONTENUES  DANS  LES  EAUX, 

Par  M,  Eugène  PEL1GOT. 


Ayant  eu  occasion,  dans  une  des  leçons  faites  au  Conservatoire 
des  arts  et  métiers,  de  soumettre  à  un  examen  comparatif  les 
différentes  eaux  qui  alimentent  Paris,  je  fus  frappé  de  l'aspect  et 
de  l'abondance  du  dépôt  que  fournissent  les  eaux  de  la  Seine  et 
du  canal  de  l'Ourcq  quand  on  y  verse  une  dissolution  neutre  et 
concentrée  d'azotate  d'argent.  Cette  expérience  a  été  le  point  de 
départ  des  recherches  dont  je  viens  entretenir  l'Académie. 

On  sait  que  l'azotate  d'argent  sert  à  déceler  la  présence  des 
chlorures  dans  les  liqueurs  acidulées  par  l'acide  azotique.  Les 
eaux  de  la  Seine  et  du  canal  de  l'Ourcq  donnent  dans  ces  con- 
ditions un  précipité  très-peu  abondant  de  chlorure  d'argent. 
Mais  comme  elles  ont  une  réaction  légèrement  alcaline,  à  cause 
du  carbonate  de  chaux  qu'elles  tiennent  en  dissolution,  le  dépôt 
blanc  fourni  par  le  même  réactif  à  l'état  neutre  est  beaucoup  plus 
considérable.  Ses  éléments  principaux  sont  le  carbonate  et  le 
chlorure  d'argent;  son  poids  est  de  0*3  environ  par  litre  d'eau. 

En  chauffant  ce  précipité  dans  un  petit  tube  de  verre,  il  de- 
vient noir  et  il  donne  des  vapeurs  ammoniacales  très-sensibles 
à  l'odorat  et  au  papier  rouge  de  tournesol.  Il  contient,  par  con- 
séquent, une  petite  quantité  de  matière  organique  azotée. 

L'azotate  de  plomb,  substitué  au  sel  d'argent,  fournit  des  indi- 
cations encore  plus  nettes,  bien  que  le  précipité  qu'il  développe 
soit  d'une  nature  plus  complexe.  Soumis  à  la  calcinât  ion,  il 
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noircit  en  donnant  des  produits  empyreumatiques  qui  rappel- 
lent l'odeur  de  la  laine  brûlée,  et  des  vapeurs  ammoniacales. 

La  plupart  des  dissolutions  métalliques  agissent  de  la  même 
manière.  Le  sulfate  de  cuivre,  le  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  le 
protochlorure  et  surtout  le  pérchlorure  de  fer,  ajoutés  à  l'eau  en 
quantité  convenable,  y  font  naître  des  précipités  nuageux  qui 
se  déposent  plus  ou  moins  rapidement  au  fond  des  vases.  Avec 
le  cborure  ferrique,  le  dépôt  se  sépare  au  bout  de  quelques 
minutes  sous  forme  de  flocons  bcreux.  Avec  le  sulfate  de  cuivre, 
l'eau  n'est  débarrassée  du  précipité  verdâtre  qui  s'y  développe 
qu'après  42  à  15  heures  de  repos. 

Ces  précipités  sont  des  mélanges  de  carbonates,  de  divers  au* 
très  sels  minéraux  et  d'oxydes  en  combinaison  avec  une  ou  plu- 
sieurs matières  organiques  que  ces  eaux  tiennent  en  dissolu* 
tion.  Le  carbonate  de  chaux,  qu'elles  ont  dissous  à  la  faveur  de 
l'acide  carbonique  qu'elles  contiennent,  agit  à  la  manière  d'un 
carbonate  alcalin.  Aussi,  la  nature  du  précipité  varie  avec  les 
quantités  respectives  des  sels  mis  en  présence.  Avec  le  sulfate  de 
cuivre,  par  exemple,  on  a  du  sous-sulfate  précipité  si  le  carbo- 
nate de  chaux  dissous  dans  l'eau  n'est  pas  resté  en  excès  par 
rapport  au  réactif  employé.  Dans  le  cas  contraire,  le  dépôt  est 
formé  principalement  de  carbonate  basique  de  cuivre.  Avec  les 
sels  de  fer,  le  précipité  ocreux  est  formé  essentiellement  d'hy- 
drate ferrique  et  d'oxyde  de  fer  unis  à  la  matière  organique.  Le 
pérchlorure  de  fer  exerce  sur  plusieurs  des  matières  organiques 
contenues  dans  les  eaux  un  effet  des  plus  prompts  et  des  plus 
remarquables.  C'est  un  désinfectant  très-énergique,  très-efficace, 
qui  enlève  instantanément  aux  eaux  marécageuses  comme  aux 
eaux  putrides  leur  odeur  caractéristique. 

Il  est  essentiel  d'ajouter  aux  eaux  soumises  à  ces  épreuves  le 
sel  métallique  en  proportion  exactement  convenable  pour  agir 
sur  le  carbonate  calcaire;  quand  le  réactif  est  employé  en  trop 
grande  proportion,  l'action  est  nulle,  l'eau  reste  parfaitement 
limpide.  Aussi  convient-il  de  déterminer  préalablement  la  com- 
position de  cette  eau  par  un  simple  essai  hydrotimétrique. 

Mes  expériences  sur  les  eaux  de  la  Seine  et  de  l'Ourcq  ou  sur 
le  mélange  de  ces  eaux  que  la  ville  distribue  à  ses  abonnés,  ont 
été  faites  depuis  le  mois  de  février  4863  jusqu'au  mois  de  mars 
de  cette  année.  Leur  titre  hydrotimétrique  a  varié  entre  30  et 
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30  degrés;  elles  contenaient  par  conséquent  par  litre  environ  0*2 
à  0*3  de  substances  minérales.  Le  carbonate  de  chaux  forme, 
comme  on  sait,  la  plus  grande  partie,  les  trois  quarts  à  peu  près, 
du  résidu  qu'elles  laissent  à  l'évaporation. 

Je  parlerai  d'abord  des  expériences  que  j'ai  faites  avec  le  per- 
chlorure  de  fer. 

Pour  obtenir  en  quantité  considérable  le  dépôt  ocreux  qu'il 
fournit  avec  les  eaux  de  diverses  provenances,  j'ai  fait  usage 
d'un  grand  flacon  jaugé  en  verre,  d'une  capacité  de  25  litres 
environ,  ayant  à  quelques  centimètres  de  son  fond  une  tubulure 
en  verre  munie  d'un  robinet.  Le  flacon  étant  plein  de  l'eau 
qu'il  s'agit  d'étudier,  on  y  ajoute  une  quantité  convenable  d'une 
dissolution  titrée  de  sesquichlorure  de  fer  sublimé,  faite,  par 
exemple,  en  faisant  dissoudre  20  grammes  de  ce  corps  dans  une 
quantité  d'eau  suffisante  pour  donner  un  litre  ou  un  demi-litre 
de  dissolution.  Au  bout  de  quelques  minutes,  des  flocons  ocreux 
apparaissent  au  sein  de  l'eau  qui  devient  d'abord  trouble;  ces 
flocons  se  précipitent  rapidement  au  fond  du  vase.  On  ouvre  le 
robinet  qui  laisse  écouler  Veau  limpide  qui  surnage.  Quand 
le  flacon  ne  renferme  plus  que  l'eau  qui  accompagne  le  magma 
ocreux  qui  se  trouve  au-dessous  de  la  tubulure,  on  le  remplit 
d'eau  une  seconde  fois  et  on  ajoute  la  quantité  voulue  de  per- 
chlorure  de  fer.  En  répétant  quatre  fois  cette  opération,  on  re- 
cueille rapidement  dans  la  partie  inférieure  du  vase  le  dépôt 
fourni  par  une  centaine  de  litres  d'eau. 

La  quantité  de  réactif  à  employer  doit  être  sensiblement  égale 
à  celle  des  matières  minérales  que  l'eau  renferme.  Avec  une 
moindre  proportion,  le  précipité  ferrugineux  renferme  du  car- 
bonate de  chaux  qu'on  peut,  d'ailleurs,  en  séparer  à  l'aide  de 
l'acide  chlorhydrique  très-étendu,  après  avoir  desséché  et  ré- 
duit en  poudre  ce  précipité.  On  constate,  à  l'aide  du  prussiatc 
de  potasse,  que  l'eau  limpide  qui  surnage  le  dépôt  renferme  un 
léger  excès  de  fer  en  dissolution. 

Si  le  perchlorure  de  fer  a  été  faiblement  acidulé  par  l'acide 
chlorhydrique,  le  précipité  ferrugineux,  recueilli  sur  un  filtre 
lavé  et  séché,  ne  contient  pas  de  sel  calcaire. 

Dans  le  but  d'obtenir  un  dépôt  plus  chargé  de  matière  orga- 
nique, on  peut  ajouter  au  magma  ocreux  qui  reste  au  fond  du 
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rase  une  quantité  d'acide  chlorhydrique  insuffisante  pour  le  dis- 
soudre complètement  :  l'hydrate  de  sesquioxyde  de  fer  se  dissout 
de  préférence  au  composé  qu'il  donne  avec  la  matière  organi- 
que. On  forme  ainsi  de  nouveau  la  dissolution  ferrugineuse  qui 
agit  sur  l'eau  dont  on  remplit  ensuite  le  flacon.  En  répétant  cette 
opération  un  grand  nombre  de  fois,  je  suis  arrivé  à  avoir  des 
dépôts  ocreux  renfermant  jusqu'à  4 .5  p.  0/0  d'azote,  ce  qui  re- 
présente environ  40  p.  0/0  de  matière  organique. 

Le  poids  du  dépôt  ocreux  sec,  obtenu  directement,  a  varié 
entre  0*094  et  0H  31  par  litre  d'eau. 

L'analyse  en  a  été  faite  par  les  procédés  ordinaires  ;  l'oxyde 
de  fer  a  été  dosé  par  calcination;  le  carbone  et  l'hydrogène  par 
l'oxyde  de  cuivre  ;  l'azote  par  la  chaux  sodée  et  l'acide  sulfurique 
très-dilué. 

L'une  des  analyses  exécutées  sur  cette  matière  a  fourni  les 
résultats  qui  suivent  : 

0*.500  dépôt  ocreux  exempt  de  sel  calcaire  desséché  à  420°.  ' 
0.419  oxyde  ferrique  par  calcination. 
Soit  83,8  F**03  p.  0/0  de  matière. 

2?. 000  du  même  dépôt  ont  donné  par  leur  combustion  avec 
l'oxyde  de  cuivre  : 

Os.253  eau  et  0*21 6  acide  carbonique. 

2*.000  même  matière  brûlée  avec  la  chaux  sodée,  pour  le  do- 
sage de  l'azote. 

40  c.  c.  acide  sulfurique  titré,  avant    =    24.5 
40  c.  c.  id.  après    =    22.5 

"sTcT 

(4  0  c.  c.  de  cet  acide  titré  équivalent  à  0*0875  d'azote.) 

La  plus  grande  partie  du  fer  se  trouvant  dans  cette  matière  à 
l'état  d'hydrate  Fis08,  3  H0,  il  n'est  pas  possible  de  déterminer 
à  l'aide  des  seules  données  qui  précèdent  la  composition  de  la 
matière  organique  engagée  dans  ce  mélange.  Il  n'existe,  en  effet, 
aucun  moyen  qui  permette  de  distinguer  l'eau  qui  préexiste 
dans  l'hydrate  ferrique  d'avec  celle  qui  résulte  de  la  combustion 
de  cette  matière  organique  par  l'oxyde  de  cuivre. 

Néanmoins,  si  on  admet,  ce  qui  est  très-probable,  que  cette 
matière  est  la  même  que  celle  dont  il  sera  question  plus  loin  et 
V.  5 
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que  j'ai  analysée  en  combinaison  avec  l'oxyde  de  plomb,  on  peut 
déterminer  approximativement  la  composition  de  ce  mélange.  Le 
rapport  entre  le  carbone  et  l'hydrogène  du  composé  plombeux 
permet  en  effet  de  fixer  par  le  calcul  la  quantité  d'hydrogène 
renfermée  dans  la  matière  organique  unie  à  l'oxyde  de  fer. 
En  déduisant,  par  conséquent,  sous  forme  d'eau,  ce  poids  de  la 
quantité  totale  d'eau  fournie  par  la  combustion  avec  l'oxyde  de 
cuivre,  la  différence  donne  l'eau  qui  appartient  à  l'hydrate  fer* 
rique,  et,  par  suite,  la  proportion  de  ce  corps.  L'oxyde  de  fer  qui 
reste  en  excès,  représente  celui  qui  se  trouve  en  combinaison 
avec  la  matière  organique.  Les  autres  données  sont  fournies  di- 
rectement par  l'analyse. 

C'est  en  suivant  cette  marche  que  je  me  crois  autorisé  à  repré- 
senter par  les  nombres  suivants  la  composition  de  ce  dépôt 
ferrugineux  : 

Hydrate  ferrique 77.5 

Matière  organique  azotée 4.8 

Oxyde  de  fer  combiné  avec  celle  matière ]  7.7 

100.0 

Ces  nombres  ne  représentent  qu'une  approximation;  mais 
celle-ci  est  suffisante,  puisqu'il  ne  s'agit  ici  que  de  mélanges  qui, 
selon  la  nature  des  eaux  et  les  conditions  de  l'expérience,  présen- 
tent eux-mêmes  des  proportions  variables  dans  leurs  éléments. 

La  matière  organique,  dont  je  donnerai  ci-après  la  composi- 
tion élémentaire,  appartient  à  la  classe  de  ces  matières  nom- 
breuses, encore  mal  définies,  qu'on  a  désignées  sous  le  nom  de 
produits  kumiques.  C'est,  par  conséquent,  une  matière  de  couleur 
brune.  Aussi,  quand  on  traite  par  la  potasse  caustique  le  dépôt 
ocreux  qui  en  renferme  environ  5  pour  100,  on  obtient  une  dis- 
solution brune,  exempte  de  fer,  dans  laquelle  le  produit  orga- 
nique se  trouve  en  combinaison  avec  l'alcali.  Ce  produit,  à  l'état 
isolé,  contient  de  3  à  3.5  pour  400  d'azote. 

Ainsi,  l'eau  de  la  Seine  et  l'eau  du  canal  de  l'Ourcq,  prises 
dans  l'intérieur  de  Paris,  contiennent  en  dissolution  une  matière 
organique  brune.  Cette  substance  s'y  trouve  en  si  faible  poids 
qu'elle  n'affecte  pas  leur  couleur;  un  litre  d'eau  ne  contient  que 
quelques  milligrammes  de  cette  matière  colorante. 

Cette  matière  n'est  certainement  pas  la  seule  substance  d'ori- 
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gine  organique  contenue  dans  ces  eaux;  il  est  fort  probable 

qu'elles  en  renferment  encore  d'autres  qui  ont  été  entrevues 

par  la  plupart  des  chimistes  qui  se  sont  occupés  de  l'analyse 

des  eaux  douces,  et  qu'on  arrivera  plus  tard  à  en  séparer  par 

d'autres  procédés. 

Si  faible  qu'en  soit  la  quantité,  la  présence  d'une  matière 
brune  et  azotée  dans  des  eaux  publiques,  qu'on  considère  géné- 
ralement comme  étant  de  bonne  qualité,  me  semble  présenter 
un  intérêt  réel.  Pour  l'eau  comme  pour  l'air  atmosphérique,  il 
n'est  point  de  petits  faits.  Loin  de  dédaigner  les  corps  qui  s'y 
rencontrent  en  très-faible  proportion,  c'est  surtout  à  leur  re- 
cherche et  à  leur  étude  qu'il  faut  s'attacher  désormais. 

La  matière  organique  brune  que  ces  eaux  contiennent  parait 
y  être,  en  partie  du  moins,  en  combinaison  avec  l'oxyde  de  fer 
qu'elles  renferment  en  très-petite  quantité.  Son  affinité  pour  cet 
oxyde  est  très-grande,  et  par  suite  sa  séparation  de  ces  dépôts 
ocreux  très-difficile. 

Quand  on  dissout,  en  effet,  le  précipité  ocreux  dans  un  acide 
et  qu'on  essaye  de  précipiter  l'hydrate  de  fer  par  un  alcali,  on  a 
une  séparation  très-incomplète  à  froid,  car  le  précipité  ocreux 
qui  se  forme  entraîne  la  plus  grande  partie  de  la  matière  organi- 
que. Si  on  opère  à  chaud,  on  risque  de  décomposer  celle-ci  et 
d'en  séparer  une  partie  de  l'azote  à  l'état  d'ammoniaque.  Avec  le 
sulfhydrate  d'ammoniaque,  les  résultats  ne  sont  pas  plus  satis- 
faisants ;  la  matière  organique  se  retrouve  encore  dans  le  dépôt 
noir  qui  prend  naissance. 

Cette  affinité  pour  l'oxyde  de  fer  est  tellement  grande,  qu'alors 
même  qu'on  cherche  à  précipiter  cette  matière  par  un  sel  d'un 
autre  métal,  tel  que  l'azotate  de  plomb,  le  sulfate  de  cuivre, 
etc.,  le  dépôt  qui  se  forme  est  encore  ferrugineux.  Je  suis  porté 
à  croire,  en  effet,  que  dans  les  eaux  de  la  Seine  et  de  l'Ourcq  la 
très-petite  quantité  de  fer  qui  s'y  trouve  est  associée  à  cette  ma- 
tière organique.  L'expérience  suivante  tend  à  le  prouver.  On 
verse  dans  ces  eaux  la  quantité  de  soude  caustique  pure  ou  de 
chaux  éteinte  strictement  nécessaire  pour  saturer  l'acide  carbo- 
nique qui  tient  en  dissolution  le  carbonate  de  chaux.  Celui-ci  se 
précipite  et  entraîne  avec  lui  la  matière  organique  et  l'oxyde  de 
fer.  Ce  précipité,  après  avoir  été  traité  par  l'acide  chlorhydrique 
en  excès,  de  manière  à  concentrer  le  fer  et  la  matière  organi- 
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que  dans  le  calcaire  non  dissous,  contient  40  à  20  pour  10O 
d'oxyde  de  fer,  combiné  à  une  matière  organique  donnant  par 
la  calcination  des  vapeurs  ammoniacales  et  une  odeur  empy— 
reumatique  très-sensible. 

Une  liqueur  alcaline  ajoutée  à  l'eau  de  la  Seine  en  propor- 
tion convenable,  permet  par  conséquent  d'en  séparer  la  partie 
la  plus  considérable  des  matières  qui  s'y  trouvent  dissoutes. 
On  sait,  en  effet,  que  le  carbonate  de  chaux  dissous  à  la  faveur 
de  l'acide  carbonique  représente  les  trois  quarts  environ  du 
poids  du  résidu  laissé  par  l'évaporation  de  cette  eau.  L'expé- 
rience suivante  montre  combien  ce  moyen  de  purification  est 
efficace.  On  a  ajouté  à  75  litres  d'eau  la  quantité  de  soude  caus- 
tique convenable  pour  saturer  l'acide  carbonique.  Le  dépôt  cal- 
caire, qui  s'est  formé  du  jour  au  lendemain,  pesait  43*  225;  il 
représente  par  conséquent  0g  4  76  par  litre  d'eau.  Aussi  tandis 
que  l'eau  sur  laquelle  cette  expérience  a  été  faite  marquait  20 
degrés  hydrométriques  avant  l'addition  de  la  soude ,  elle  ne 
marquait  plus  que  3  degrés  après  la  séparation  du  précipité 
calcaire.  Celui-ci  contenait  environ  2  pour  400  d'oxyde  de  fer. 

En  ajoutant  à  l'eau  ainsi  purifiée  du  perchlorure  de  fer  un 
peu  acide,  le  dépôt  ferrugineux  qu'on  obtient  donne  par  la  cal- 
cination des  vapeurs  acides  d'acide  cblorhydrique;  il  fournit  des 
vapeurs  à  peine  alcalines  quand  on  le  chauffe  en  présence  de  la 
potasse  ;  ainsi  presque  toute  la  matière  organique  se  trouve  dans 
le  précipité  calcaire  fourni  par  l'addition  de  la  soude.  J'ai  con- 
staté qu'on  retrouve  cette  même  matière  unie  à  l'oxyde  de  fer 
dans  les  dépôts  qui  se  font  soit  dans  les  chaudières  à  vapeur, 
soit  dans  les  vases  qui  servent  à  échauffer  ces  eaux. 

La  substitution  de  l'azotate  de  plomb  au  sesqui chlorure  de  fer 
permet  de  précipiter  la  matière  organique  contenue  dans  les 
eaux  dans  un  état  qui  rend  son  examen  plus  facile.  C'est  au 
moyen  du  composé  que  cette  matière  forme  avec  l'oxyde  de 
plomb  que  sa  composition  élémentaire  a  été  déterminée. 

Le  dépôt  plombeux  que  fournissent  les  eaux  de  Seine  quand 
on  y  ajoute  une  petite  quantité  d'une  dissolution  de  plomb,  est 
dénature  complexe.  En  versant  dans  ces  eaux  0*.2  à  0*. 4  d'azotate 
de  plomb  par  litre  d'eau,  le  poids  du  précipité  blanc  jaunâtre 
qu'on  recueille  varie  entre  0*.4  et  0*.5.  Il  est  facile  de  se  procu- 
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rer  une  assez  grande  quantité  de  ce  dépôt  en  opérant  comme  il 
a  été  indiqué  ci-dessus  pour  le  précipité  ferrugineux,  ou  en  se 
serrant  d'une  dizaine  de  flacons  ordinaires,  de  10  à  42  litres  de 
capacité,  dans  lesquels  on  laisse  le  précipité  plombeux  s'accu- 
muler. Quand  l'eau  qui  surnage  est  limpide,  on  la  décante  avec 
un  siphon,  on  remplit  le  flacon  d'une  nouvelle  quantité  d'eau, 
et  on  y  ajoute  la  quantité  voulue  d'une  dissolution  titrée  d'azo- 
tate de  plomb. 

Ce  dépôt  est  de  nature  complexe.  Indépendamment  du  carbo- 
nate de  plomb  qu'il  renferme  en  grande  quantité,  il  contient  du 
sulfate  et  du  sous-azotate  de  plomb  et  la  matière  organique 
combinée  avec  l'oxyde  de  plomb.  Tel  qu'il  se  produit  directe- 
ment, il  noircit  par  la  calcination  en  donnant  des  vapeurs  am- 
moniacales très-sensibles,  bien  qu'il  ne  contienne  guère  qu'un 
dix-millième  d'azote. 

En  déterminant  chacun  des  éléments  constituants  de  ce  mé- 
lange, on  trouve  qu'il  se  compose  de  : 

Carbonate  de  plomb 79.6 

Sulfole  de  plomb 13.2 

Sous-azotate  de  plomb 0.0 

Matière  organique  azotée 2.1 

Oxyde  de  plomb  combiné  avec  cette  matière 4.5 

100.0 

L'analyse  de  ce  mélange  a  été  faite  en  en  traitant  un  certain 
poids  par  l'eau  bouillante,  qui  dissout  le  sous-azotate. 

Le  résidu  est  traité  par  l'acide  azotique  en  excès;  on  pèse  le 
sulfate  de  plomb  qui  reste  indissous. 

Dans  la  dissolution,  on  précipite  le  plomb  à  l'état  de  sulfate; 
on  dose  ainsi  par  conséquent  l'oxyde  qui  se  trouvait  à  l'état  de 
carbonate  et  à  l'état  de  combinaison  avec  la  matière  organique. 

Enfin,  on  dose  l'acide  carbonique  du  carbonate  au  moyen 
d'un  des  appareils  qui  sont  employés  pour  l'analyse  des  carbo- 
nates. Par  le  poids  de  cet  acide,  qu'on  détermine  ainsi  par  perte, 
on  a  celui  du  carbonate  de  plomb,  et  par  conséquent  celui  de 
l'oxyde  de  ploipb,  qui  est  combiné  avec  la  matière  organique. 
Comme  celle-ci  ne  s'obtient  que  par  différence,  sa  détermina- 
tion ne  peut  être  considérée  que  comme  approximative. 

Hais  il  est  facile,  sinon  d'isoler  complètement  la  matière  or- 
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ganique,  au  moins  de  la  séparer  de  la  plus  grande  partie  des 
corps  qui  raccompagnent. 

On  traite  le  dépôt  plombeux  par  l'acide  azotique  très-étendu 
et  en  léger  excès  :  tout  se  dissout,  à  l'exception  du  sulfate  de 
plomb.  En  ajoutant  à  la  liqueur  une  quantité  convenable  de  lait 
de  chaux,  il  se  fait  un  abondant  précipité  formé  de  sous-azotate 
de  plomb,  qu'on  sépare  par  l'eau  bouillante,  et  de  la  matière 
organique  unie  à  l'oxyde  de  plomb.  C'est  un  précipité  jaunâtre 
qu'on  traite  par  l'eau  chaude  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  qui  tra- 
verse le  filtre  soit  exempte  de  plomb. 

Ce  précipité  est  séché  sur  la  chaux  vive,  puis  à  110°.  Il  ren- 
ferme 65.7  d'oxyde  de  plomb  et  34.3  de  matière  organique.  Celle- 
ci  présente  la  composition  suivante  : 

Carbone 63.1 

Hydrogène 2.7 

Azote 2.4 

Oxygène 41.8 

100.0 

Un  autre  échantillon,  préparé  par  un  procédé  différent,  a 
donné  3,0  d'azote  pour  100  de  matière  organique. 

Ces  nombres  suffisent  pour  établir,  non  pas  la  formule  de 
cette  substance,  car  je  suis  loin  d'admettre  qu'elle  constitue  une 
espèce  chimique,  mais  pour  montrer  de  quelle  classe  de  corps 
il  convient  de  la  rapprocher.  Ses  propriétés  et  son  origine  lui 
assignent  une  parenté  très-prochaine  avec  les  acides  créniqueet 
apocrénique  que  Berzelius  a  découverts  dans  les  eaux  minérales, 
notamment  dans  l'eau  de  Porla.  Cette  eau,  bien  que  provenant 
d'une  source  très-abondante,  contient  cependant  ces  corps  en  si 
grande  quantité  qu'elle  en  est  jaune.  Au  contact  de  l'air,  ajoute 
le  célèbre  chimiste  suédois,  elle  laisse  déposer  une  ocre  brune 
qui  contient  du  crénate  basique  de  peroxyde  de  fer  et  de  l'apo- 
crénate.  Berzelius  fait  bouillir  le  dépôt  ocreux  avec  une  disso- 
lution dépotasse;  le  liquide  brun  qu'il  obtient  est  saturé  par 
l'acide  acétique,  et  on  y  ajoute  de  l'acétate  de  cuivre.  On  sépare 
ainsi  l'apocrénate  de  cuivre.  Quant  au  crénate,  on  l'isole  à  l'aide 
du  même  réactif,  après  avoir  saturé  la  liqueur  par  un  léger 
excès  de  carbonate  d'ammoniaque. 

Dans  mes  expériences,  je  n'ai  pas  osé  suivre  la  méthode  de 
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Berzelius;  j'ai  évité  soigneusement  remploi  d'un  acide  végétal  et 
de  l'ammoniaque  pour  isoler  une  substance  organique  peu 
abondante  et  pauvre  en  azote. 

D'après  Berzelius,  ces  deux  acides  sont  le  produit  de  la  dé- 
composition des  substances  végétales.  Dans  son  rapport  annuel 
sur  les  progrès  de  la  chimie  présenté  en  4844  à  l'Académie  des 
sciences  de  Stockholm,  il  les  rapproche  des  éléments  organiques 
provenant  de  la  terre  arable,  à  l'occasion  des  travaux  de  M.  Her- 
inann  et  de  M.  Mulder  sur  les  matières  du  terreau.  Il  donne 
l'analyse  de  l'apocrénate  de  cuivre  faite  par  M.  Mulder.  En  ce 
qui  concerne  la  matière  organique,  les  nombres  obtenus  par  ce 
chimiste  sont  les  suivants  : 

Carbone 51.8 

Hydrogène 3.7 

Azote 3.3 

Oxygène 41.2 

100.0 

L'acide  apocrénique  avait  été  extrait  par  M.  Mulder  de  trois 
échantillons  de  terres  cultivées  prises  en  Hollande. 

Ces  nombres,  qui  s'écartent  assez  peu  de  ceux  que  j'ai  obte- 
nus, suffisent  pour  établir  l'analogie,  l'identité  même  proba- 
blement, qui  existe  entre  ce  produit  et  celui  que  j'ai  séparé  des 
eaux.  Le  composé  de  matière  organique  colorée,  d'alumine  et 
de  peroxyde  de  fer  que  M.  Chevreul  a  signalé  en  4824  dans  le 
sol  de  la  caverne  de  Kuyloch,  plusieurs  des  nombreuses  sub- 
stances qu'il  a  extraites  du  suint,  enfin  les  produits  bruns  que 
M.  Paul  Thenard  a  séparés  du  jus  du  fumier  et  des  terres  arables 
appartiennent  à  la  même  famille. 

Ces  diverses  substances  ont  pour  origine  commune  la  décom- 
position de  certaines  matières  organiques  qui,  avant  de  subir 
cette  combustion  définitive  qui  les  rend  à  la  circulation  sous 
forme  d'eau,  d'acide  carbonique,  d'ammoniaque  ou  d'acide  azo- 
tique, se  métamorphosent  en  des  produits  bruns,  très-aptes  à  se 
combiner  à  certains  oxydes,  jouissant  encore  d'une  assez  grande 
stabilité  relative.  Ces  produits,  entraînés  par  les  eaux  pluviales 
avec  les  éléments  minéraux  qu'elles  empruntent  au  sol,  se  re- 
trouvent à  l'état  de  dissolution  soit  dans  quelques  eaux  miné- 
rales, soit  même  dans  les  eaux  des  rivières.  C'est  à  cette  cause 
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qu'il  faut  sans  doute  attribuer  la  couleur  jaune  des  eaux  des 
terrains  tourbeux  et  de  celles  des  landes  de  Bordeaux. 

Il  était  intéressant  de  rechercher  dans  d'autres  eaux  publiques, 
réputées  pour  leurs  bonnes  qualités,  la  matière  organique  qui 
se  trouve  dans  les  eaux  de  la  Seine  et  de  l'Ourcq.  Me  trouvant 
au  Havre  au  mois  de  septembre  dernier,  je  soumis  à  quelques 
expériences  les  eaux  que  l'administration  de  cette  ville  distribue 
à  ses  habitants,  eaux  dont  j'avais  pu  apprécier  l'excellente  nature. 

Celles  que  j'ai  examinées  provenaient  des  terrains  crayeux  de 
l'embouchure  de  la  Seine,  des  sources  de  la  rivière  de  Gournay 
et  de  Saint-Laurent.  Elles  sont  fraîches,  limpides,  d'un  goût  ex- 
cellent. L'administration  havraise  les  distribue  avec  une  libéra- 
lité dont  elle  n'a  pas  trouvé  ailleurs  la  tradition;  car  des  fon- 
taines très-nombreuses,  coulant  à  plein  robinet,  les  déversent 
jour  et  nuit  dans  les  rues  de  la  ville. 

Le  dépôt  ocreux  fourni  par  \  0  litres  de  cette  eau  et  le  sesqui- 
chlorure  de  fer  donne  par  la  calcination  des  vapeurs  acides  ;  il 
renferme  en  effet  du  sous-sulfate  de  fer.  Chauffé  avec  la  potasse, 
il  ne  fournit  pas  de  vapeurs  ammoniacales;  son  analyse  par  la 
chaux  sodée  permet  d'y  constater  l'absence  de  toute  matière 
azotée. 

Ainsi,  cette  eau  paraît  être  exempte  de  tout  principe  orga- 
nique; elle  contient  néanmoins  des  principes  minéraux  en  quan- 
tité relativement  considérable,  double  au  moins  de  celle  que 
renferme  l'eau  de  la  Seine.  Elle  marque  à  l'hydrotimètre  55  à 
40  degrés.  Un  litre  laisse  par  l'évaporation  à  siccité  O',560  de 
résidu. 

Celui-ci  renferme  : 

Carbonate  de  chaux 64. 1 

Sulfate  de  chaux 12.7 

Sel  marin 15.2 

Autres  sels  alcalins,  silice,  etc. ,  non  dosés ...  8.0 

100.0 

Cette  eau,  excellente  pour  la  boisson,  très-supérieure  à  au- 
cune de  celles  qu'on  consomme  à  Paris,  ne  convient  pas  pour  le 
savonnage.  Mais  on  sait  qu'au  Havre  presque  toutes  les  maisons 
sont  pourvues  de  citernes  fort  bien  construites,  et  que  l'eau  de 
citerne  convient  mieux  qu'aucune  autre  pour  cet  emploi. 
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Qu'il  me  soit  permis,  à  l'occasion  de  cette  étude  comparative, 
de  soumettre  à  l'Académie  quelques  réflexions  sur  l'usage  un 
peu  abusif  qu'on  a  fait  du  procédé  hydrotimétrique  comme 
moyen  d'apprécier  la  qualité  des  eaux.  Sans  doute,  quand  il 
s'agit  de  savoir  si  une  eau  convient  plus  ou  moins  pour  le  sa- 
vonnage, pour  l'alimentation  des  chaudières,  pour  la  tein- 
ture, etc.,  l'emploi  d'une  dissolution  titrée  de  savon  suffit  pour 
donner  une  indication  utile;  je  suis  loin  de  méconnaître  les  ser- 
vices que  rend  ce  procédé  d'une  exécution  si  simple  et  si  rapide, 
lorsque  les  résultats  qu'il  fournit  sont  convenablement  inter- 
prétés. Mais,  à  mon  point  de  vue,  c'est  là  le  petit  côté  de  la 
question;  sauf  ces  cas  spéciaux,  une  eaupotable  peut  être  infi- 
niment supérieure  à  une  autre  pour  ses  qualités  les  plus  essen- 
tielles, notamment  pour  la  boisson,  bien  qu'elle  fournisse  un 
degré  hydrotimétrique  beaucoup  plus  élevé. 

C'est  ainsi  que  l'eau  de  Saint-Laurent,  tout  en  marquant  en- 
viron 40  degrés  hydrotimétriques,  est  bien  préférable  à  l'eau  de 
la  Seine,  qui  n'en  marque  que  48  à  20.  Ces  eaux  viennent  néan- 
moins toutes  deux  des  terrains  calcaires;  elles  renferment  les 
mêmes  principes  minéraux;  mais  la  meilleure  est,  à  mon  sens, 
celle  qui  en  renferme  le  plus,  parce  qu'elle  est  exempte  de  pro- 
duits organiques. 

J'irai  plus  loin  :  je  suis  porté  à  admettre  que,  dans  certains 
cas,  le  degré  hydrotimétrique  d'une  eau  est  en  raison  inverse  de 
sa  qualité. 

J'ai  fait  à  ce  sujet  quelques  expériences  sur  l'eau  de  la  Seine. 
On  a  pris,  en  pleine  rivière,  le  même  jour,  le  4  avril,  un  échan- 
tillon d'eau  à  Bercy,  un  autre  dans  le  grand  bras  de  la  Seine, 
après  le  Pont-Neuf,  un  troisième  après  le  Pont  de  la  Concorde  : 

L'eau  de  Bercy  marquait 21.5°  hydrotimétriques; 

L'eau  du  grand  bras  marquait.  •  .      20.8°  — 

L'eau  de  la  Concorde  marquait. .  .      20.8°  — 

Néanmoins,  l'eau  de  Bercy  était  évidemment  meilleure  que 
celle  qui  avait  traversé  la  ville  '. 

1 .  Pour  constater  des  différences  aussi  petites,  le  procédé  hydrotimétrique  doit 
recevoir  deux  modification»  très-légères.  11  contient,  d'une  part,  de  mesurer  avec 
une  pipette  graduée  l'eau  soumise  à  l'essai  :  le  flacon  jaugé  dont  on  se  sert  ha- 
bituellement ne  peut  donner  qu'une  mesure  approximative.  II  est  utile,  d'autre 
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Chacun  peut  remarquer,  surtout  pendant  l'été,  l'aspect  dif- 
férent que  présente  l'eau  de  la  Seine,  du  grand  bras  de  la  Seine, 
après  le  Pont-Neuf,  et  celle  du  petit  bras,  où  se  trouve  l'écluse 
de  la  Monnaie.  Retardée  par  le  barrage,  celle-ci  est  toujours 
beaucoup  plus  trouble,  et  elle  offre  souvent  un  état  d'altération 
si  marqué  que  les  bateliers  qui  séjournent  sur  cette  partie  de  la 
rivière  vont  chercher  ailleurs  l'eau  potable  dont  ils  ont  besoin. 

Deux  échantillons  de  ces  eaux,  prélevés  au  même  instant» 
m'ont  donné  : 

Grand  bras 21°. 6 

Petit  bras 20°.  1 

Ainsi,  dans  ces  circonstances  particulières,  l'eau  la  meilleure 
est  encore  celle  qui  contient  en  dissolution  la  plus  forte  propor- 
tion de  substances  minérales. 

Ce  résultat  n'a  rien  qui  puisse  surprendre  et  qui  ne  soit  de 
nature  à  être  facilement  expliqué.  En  traversant  la  grande  ville, 
l'eau  reçoit  des  matières  organiques  de  nature  et  d'origine  très- 
diverses,  des  composés  ammoniacaux,  des  eaux  ménagères  et 
savonneuses  qui  en  séparent  des  produits  calcaires  et  qui  les 
remplacent.  Avant  d'arriver  dans  le  flacon  de  l'opérateur,  elle  a 
déjà  subi  partiellement  son  essai  hydrotimétrique.  C'est  pour 
cette  raison,  et  aussi  à  cause  de  la  déperdition  de  l'acide  carbo- 
nique et  du  dépôt  de  carbonate  de  chaux  qui  en  est  la  con- 
séquence, que  l'eau  de  la  Seine  laisse  pendant  l'été,  quand  la  ri- 
vière est  très-basse,  un  résidu  moins  abondant  que  pendant  l'hi- 
ver. Cette  eau,  pendant  la  saison  chaude,  est  néanmoins  souvent 
très-odorante,  surtout  au  sortir  de  la  ville;  à  Grenelle,  au  Bas- 
Heudon,  à  Sèvres,  il  est  souvent  impossible  de  la  boire  sans  une 
répugnance  très-fondée. 

En  exagérant  les  conséquences  de  cette  opinion,  je  me  suis 
demandé  si  l'eau  qui  se  répand  dans  la  Seine  à  la  sortie  du  grand 
égout  collecteur  qui  débouche  à  Asnières  ne  marquerait  pas  un 
degré  hydrotimétrique  moins  élevé  que  l'eau  de  la  rivière  prise 
en  amont  de  cet  égout.  Cette  eau  est  très-infecte ,  très-mous- 
part,  d'entourer  d'un  bouchon  ou  d'un  manchon  en  bois  la  partie  de  la  burette 
qui  se  trouve  en  contact  avec  les  doigts,  afin  d'éviter  la  dilatation  que  subit  sous 
l'influence  de  la  chaleur  la  dissolution  alcoolique  du  savon. 
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seuse.  Dans  un  rapport  remarquable  lu  au  conseil  de  salubrité 
le  21  juin  4861,  M.  Félix  Boudet,  qui  s'est  également  occupé, 
ainsi  que  H.  Poggiale,  des  matières  organiques  contenues  dans 
les  eaux  de  Paris,  a  constaté  qu'on  trouve,  à  l'aide  des  procédés 
qu'on  doit  à  M.  Boussingault,  dans  l'eau  de  la  Seine,  prise  à 
300  mètres  en  aval  de  l'égout,  dix-huit  fois  plus  d'ammoniaque 
que  dans  l'eau  de  la  Seine  prise  dans  les  conditions  ordinaires. 
Le  42  mai  dernier,  l'eau  que  j'ai  prise  à  la  bouche  de  cet  égout 
était  en  pleine  putréfaction,  avec  une  réaction  alcaline  bien  mar- 
quée. Filtrée,  elle  contenait  par  litre  0B,867  de  matières  en  dis- 
solution, et  cependant  elle  ne  marquait  que  53  degrés  hydroti- 
métriques.  Ce  résultat  est  dû  à  ce  que  les  matières  organiques 
ont  peu  d'influence  sur  l'hydrotimètre.  L'eau  de  la  Seine,  prise 
en  amont  de  l'égout,  marquait  22°.  Par  conséquent,  l'expérience 
n'a  pas  confirmé  ma  prévision  :  les  différences  ne  peuvent  être 
utilement  appréciées  qu'autant  qu'on  opère  dans  des  conditions 
normales;  elles  ne  peuvent  être,  d'ailleurs,  que  peu  considé- 
rables. 

Mais  la  nature  de  l'eau  sortie  de  l'égout  d'Asnières,  son  odeur 
d'urine  putréfiée,  m'ont  conduit  à  la  soumettre  à  un  examen 
plus  attentif.  Le  résidu  sec  laissé  par  l'évaporation  de  moins 
d'un  litre  de  cette  eau  a  été  traité  par  l'alcool  absolu  et  la 
dissolution  a  été  à  son  tour  évaporée  au  bain-marie.  Le  nou- 
veau résidu,  redissous  dans  l'eau,  a  été  dialyse,  c'est-à-dire  sou- 
mis à  ce  procédé  de  séparation  si  précieux  dont  M.  Graham  a 
récemment  enrichi  la  chimie  analytique.  En  évaporant  l'eau 
dans  laquelle  plongeait  le  dialyseur  et  en  traitant  le  résidu  par 
l'acide  azotique,  j'ai  obtenu  des  cristaux  qui  m'ont  présenté  les 
caractères  de  Y  azotate  d'urée. 

L'eau  de  la  Seine,  prise  à  une  centaine  de  mètres  au-dessous 
del'égout,  adonné  les  mêmes  indices,  en  étudiant  avec  le  micros- 
cope l'action  de  l'acide  azotique  sur  les  résidus  moins  abondants 
soumis  aux  mêmes  épreuves. 

Ces  résultats  pouvaient  être  prévus.  On  trouve  dans  l'eau  delà 
Seine  ce  qu'on  y  met.  Il  me  paraît  probable  qu'on  exagère  beau- 
coup la  promptitude  avec  laquelle  les  matières  organiques  doi- 
vent disparaître  sous  l'influence  de  l'air  qui  se  trouve  en  disso- 
lution dans  l'eau.  Les  résidus  organiques,  qu'ils  proviennent  de 
l'homme  même  ou  de  son  industrie ,  présentent  une  certaine 
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stabilité,  par  cela  même  que  ce  sont  des  résidus.  Vauquelin  a 
établi,  il  y  a  quarante  ans,  par  des  expériences  précises,  que  la 
décomposition  totale  de  l'urée  dans  l'eau  est  beaucoup  plus 
lente  qu'on  ne  le  suppose  généralement. 

Cet  examen  de  l'eau  d'Asnières  montre  que  ce  n'est  pas  sans 
raison  que  les  habitants  des  rives  baignées  par  ces  eaux  infectes 
se  plaignent  de  la  manière  dont  on  pratique  la  centralisation  à 
leur  égard.  Il  est  assurément  bien  à  souhaiter  que  le  travail  de 
l'égout  collecteur  soit  continué  et  que  l'agriculture  soit  mise 
promptcment  en  possession  de  matières  dont  elle  tirera  le  plus 
utile  parti,  et  qui  sont  actuellement  pour  les  pays  qui  les  re- 
çoivent une  cause  de  malaise  et  de  désolation. 

En  revenant  aux  questions  que  j'ai  traitées  avant  cette  digres- 
sion, j'arrive  à  l'une  des  conclusions  pratiques  de  ce  travail.  A 
mesure  que  l'industrie  prend  un  plus  grand  développement, 
l'eau  des  rivières  qui  traversent  les  grands  centres  de  population 
devient  moins  pure  ;  car  sa  masse  restant  la  môme,  les  matières 
qu'on  y  déverse  deviennent  chaque  jour  plus  abondantes.  Les 
professeurs  de  chimie  qui,  comme  moi,  font  depuis  longues  an- 
nées et  périodiquement  l'examen  comparatif  des  eaux  de  Paris, 
ont  bien  dû  reconnaître  que  les  eaux  de  la  Seine  et  de  l'Ourcq  ne 
sont  plus  aujourd'hui  ce  qu'elles  étaient  il  y  a  vingt  ou  trente 
ans.  Les  industries  les  plus  gênantes  au  point  de  vue  de  l'hygiène 
publique  sont  assurément  celles  qui  sont  fondées  sur  le  traite- 
ment des  produits  dérivés  des  animaux  :  comme  elles  ne  peuvent 
exister  qu'en  raison  d'une  grande  agglomération  d'individus,  on 
ne  peut  pas  songer  à  les  déplacer;  il  faut  donc  se  résigner  à 
leur  sacrifier  la  rivière,  dans  laquelle  on  les  contraint  à  envoyer, 
par  la  voie  la  plus  sûre  et  la  plus  courte,  tous  les  débris  de  leurs 
fabrications. 

La  Seine  échappe  moins  que  toute  autre  rivière  à  cette  cause 
incessante  d'altération.  Aussi  doit-on  savoir  grand  gré  à  l'admi- 
nistration municipale  d'avoir  devancé  l'opinion  publique  sur  la 
nécessité  prochaine  de  pourvoir  la  cité  d'eaux  de  meilleure  qua- 
lité, et  applaudir  aux  efforts  qu'elle  fait  depuis  plusieurs  années 
pour  réaliser  cette  importante  amélioration. 


SUR  LA  SALUBRITÉ  DE  L'EAU  DE  LA  SEINE 

ENTRE  LE  PONT  D'IVRY  ET  SAINT -OUEN, 
considérée  comme  eau  potable. 


RAPPORT  adressé  à  M.  le  Préfet  de  police  au  nom  du  Conseil 
d'hygiène  publique  et  de  salubrité  du  département  de  la  Seine, 

Par   M.  FÉLIX   BOUDET. 

L'eau  joue  un  rôle  si  considérable  dans  l'alimentation  de 
l'homme,  dans  l'économie  domestique  et  dans  l'industrie;  les 
conditions  de  pureté  et  de  salubrité  qu'elle  peut  offrir  intéres- 
sent à  un  si  haut  degré  la  santé  et  le  bien-être  des  populations, 
qu'à  toutes  les  époques  de  la  civilisation  la  question  des  eaux  a 
vivement  préoccupé  les  gouvernements.  Pénétré  de  l'importance 
de  cette  question,  vous  avez  exercé  avec  une  sollicitude  toute 
particulière  votre  vigilance  sur  la  qualité  des  eaux  distribuées 
aux  habitants  du  département  de  la  Seine,  et  vous  avez  invoqué 
les  lumières  du  Conseil  de  Salubrité  dans  toutes  les  circonstances 
où  quelques  inquiétudes  se  sont  manifestées  à  ce  sujet. 

Ainsi,  pour  ne  parler  que  d'une  époque  toute  récente,  M.  le 
maire  de  Batignolles  vous  ayant  déféré,  le  30  avril  4859,  une 
plainte  sur  l'insalubrité  de  l'eau  livrée  à  ses  administrés,  vous 
avez  immédiatement  saisi  de  cette  affaire  le  Conseil  de  Salubrité, 
et  le  4  0  juin  suivant,  le  Conseil ,  dans  son  rapport,  constatait  la 
légitimité  dés  réclamations  du  maire  de  Batignolles,  et,  en  vous 
proposant  d'ordonner  le  déplacement  de  la  prise  d'eau  d'As- 
nicreset  sa  translation  en  plein  courant  du  fleuve,  vous  signalait 
un  moyen  assuré  de  remédier  au  mal  trop  réel  qui  vous  était 
dénoncé.  La  prise  d'eau  qui  alimentait  le  réservoir  de  Batignolles 
se  trouvait  établie  dans  la  Seine  ù4  6  mètres  de  la  rive  gauche  et 
à  300  mètres  seulement  en  aval  de  la  bouche  du  grand  égout 
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collecteur;  c'était  évidemment  un  mélange  des  déjections  de  cet 
égout  avec  l'eau  de  la  Seine ,  que  venait  puiser  le  tuyau  aspira- 
teur des  machines  de  la  Compagnie  générale  des  eaux. 

A  l'aspect  seul  du  fleuve  sur  ce  point,  il  était  facile  de  recon- 
naître que  l'eau  s'y  trouvait  profondément  altérée  ;  mais  l'ana- 
lyse chimique  m'a  permis  de  déterminer  en  quelque  sorte  le 
degré  d'altération  qu'elle  présentait. 

Les  substances  minérales  que  les  égouts  de  Paris  peuvent  in- 
troduire dans  la  Seine  sont  en  proportion  trop  faible  et  d'une  na- 
ture trop  inoffensive  pour  modifier  d'une  manière  notable  la 
qualité  de  ses  eaux  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  matières 
organiques  et  surtout  des  matières  azotées  qui,  s'y  trouvant  tou- 
jours en  voie  de  fermentation  ou  de  décomposition  plus  ou 
moins  avancée,  doivent ,  indépendamment  de  la  répugnance 
qu'elles  inspirent,  du  goût  et  de  l'odeur  désagréable  qu'elles 
communiquent  à  l'eau,  exercer  une  influence  fâcheuse  sur  la 
santé  des  consommateurs. 

La  détermination  directe  de  la  proportion  de  ces  matières  dans 
les  eaux  serait  très-difficile  à  réaliser  d'une  manière  rigoureuse, 
et  ne  pourrait  fournir  que  des  notions  bien  vagues  sur  leur  na- 
ture éminemment  variable  et  complexe;  mais,  en  se  décompo- 
sant, ces  matières  produisent  de  l'ammoniaque  qui  se  trouve  né- 
cessairement en  rapport  de  proportion  avec  elles  et  qui  reste  en 
dissolution  dans  l'eau  ;  or,  comme  les  ingénieux  procédés  que  la 
science  doit  à  M.  Boussingault  permettent  de  doser  cette  am- 
moniaque avec  une  admirable  exactitude,  à  un  centième  de  mil- 
ligramme près,  le  dosage  et  la  comparaison  des  quantités  d'am- 
moniaque contenues  dans  des  eaux  diverses,  recueillies  dans  des 
conditions  semblables,  doivent  être  considérés  comme  le  moven 
le  plus  délicat  et  le  plus  précis  de  mesurer  les  proportions  rela- 
tives des  matières  organiques  azotées  que  ces  eaux  renferment, 
et  leur  degré  d'insalubrité  qui  est  intimement  lié  à  la  décompo- 
sition de  ces  matières  et  à  la  formation  de  l'ammoniaque,  le  pro- 
duit le  mieux  caractérisé  de  cette  décomposition. 

Cette  insalubrité,  toutefois,  il  importe  de  le  remarquer,  ne  doit 
pas  être  attribuée  à  l'ammoniaque  qui,  dans  les  limites  où  elle 
se  rencontre  dans  les  eaux,  ne  saurait  être  par  elle-même  nuisi- 
ble à  la  santé;  elle  tient  essentiellement  à  la  matière  organique 
dont  l'ammoniaque  est  le  produit,  et  à  l'état  de  décomposition 


DES  EAUX  DE  LÀ  SEINE. 


79 


continu  dans  lequel  se  trouve  cette  matière  et  dont  l'ammoniaque, 
par  ses  proportions ,  révèle  l'activité. 

D'après  les  considérations  qui  précèdent,  le  dosage  de  Tarn* 
moniaque  dans  les  eaux  potables  est  l'épreuve  la  plus  con- 
cluante à  laquelle  on  puisse  les  soumettre  pour  les  apprécier;  au 
point  de  vue  des  proportions  et  de  la  nature  des  matières  azotées 
qu'elles  peuvent  contenir,  et  de  l'insalubrité  que  ces  matières 
leur  communiquent,  cette  insalubrité  dépendant  moins  de  la 
présence  dans  les  eaux  des  matières  organiques  elles-mêmes, 
que  de  leur  nature  et  de  leur  état  de  fermentation  et  de  décom- 
position. 

Cet  exposé  des  principes  qui  m'ont  dirigé  dans  mes  recherches 
m'a  paru  nécessaire,  Monsieur  le  Préfet,  pour  fixer  les  idées  sur 
la  question  délicate  et  un  peu  vague  de  l'insalubrité  des  eaux  po- 
tables ,  et  pour  loyalement  établir  la  valeur  des  résultats  de  ces 
recherches,  aussi  bien  que  la  légitimité  des  conséquences  que 
j'ai  cru  devoir  en  tirer.  Je  me  hâte  de  revenir  à  l'eau  distribuée, 
en  4859,  aux  habitants  de  Batignolles. 

Après  avoir  constaté  la  position  de  la  prise  d'eau  d'Àsnières, 
la  couleur  et  l'aspect  de  l'eau  qui  y  était  puisée,  j'ai  dû  exami- 
ner chimiquement  trois  échantillons  d'eau  recueillie,  d'après 
mes  indications,  par  les  soins  de  M.  le  maire  de  Batignolles,  le 
7  juin  4859,  à  neuf  heures  du  matin;  le  premier,  n°  4,  dans  la 
Seine,  au-dessus  de  la  bouche  du  tuyau  aspirateur  de  la  prise 
d'Asnières;  le  second,  n°  2 ,  en  plein  courant,  sur  la  même  ligne 
perpendiculaire  au  cours  du  fleuve  que  cette  prise;  le  dernier, 
n°  3 ,  sous  le  filtre  du  réservoir  de  Clichy.  Voici  le  résultat  de 
mes  expériences  : 
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ÉCHANTILLONS. 

RÉSIDU  SEC , 
à  100°  pour  1  litre. 

AMMONIAQUE 
pour  1  litre. 

Eau  recueillie  à  la  prise  d'Asnières. 
Eau  recueillie  en  plein  courant , 

Eau  recueillie  sous  le  filtre  du 

0^.217 
0«U64 
0«r.200 

0^*0051  Z*"*- 
de  milligr. 

0«r*00028cellU 
de  milligr. 

o^-ooosi"»1, 

de  milligr. 
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En  comparant  ces  chiffres,  on  voit  que  la  proportion  des  ma- 
tières fixes  était  notablement  plus  forte  dans  l'eau  de  la  Seine,  à 
la  prise  d'Asnières,  que  dans  l'eau  recueillie  au  même  moment 
en  plein  courant ,  et  que  les  proportions  d'ammoniaque  conte* 
nues  dans  ces  eaux  étaient  dans  le  rapport  de  513  centièmes  de 
milligramme  à  28,  c'est-à-dire  de  48  à  4 . 

Cette  différence  accusait  l'énorme  quantité  des  matières  orga- 
niques en  fermentation  qui  se  trouvait  dans  l'eau  de  la  Seine,  à 
la  prise  d'Asnières,  et  ne  laissait  aucun  doute  sur  la  légitimité  des 
plaintes  du  maire  de  Batignolles. 

L'eau  recueillie  au-dessous  du  filtre  du  réservoir  de  Clichy  ne 
donnait,  il  est  vrai,  que  84  centièmes  de  milligramme  d'ammo- 
niaque, au  lieu  de  54  3  observés  dans  l'eau  recueillie  à  la  prise 
d'Asnières,  où  elle  avait  été  puisée  par  la  machine;  mais  il  ne 
faut  pas  se  faire  illusion  sur  la  valeur  de  ce  fait,  car  il  ne  peut 
s'expliquer  que  par  les  propriétés  absorbantes  des  matières  ter- 
reuses déposées  sur  les  filtres  de  Clichy  et  qui  devaient  arrêter 
en  grande  partie  l'ammoniaque  au  passage;  et,  s'il  prouve  que 
le  filtrage  peut  dépouiller  en  partie  les  eaux  de  leur  ammonia- 
que, qui  est  inoffensive,  il  ne  démontre  pas  que  la  matière  or- 
ganique en  voie  de  décomposition,  qui  est  la  véritable  cause  de 
leur  insalubrité,  s'y  trouve  réduite  dans  ses  proportions,  et  que 
cette  insalubrité  soit  atténuée. 

La  conséquence  de  ces  observations  était  facile  à  déduire. 

Le  tube  aspirateur  de  la  prise  d'eau  d'Asnières  s'ouvrant  en 
aval  de  l'égout  collecteur  et  dans  une  situation  telle  qu'il  puisait 
dans  un  mélange  d'eau  de  Seine  et  des  déjections  de  cet  égout, 
-  et  l'insalubrité  de  l'eau  fournie  par  ce  tube  aspirateur  aux  réser- 
voirs d'Asnières  et  ensuite  aux  habitants  de  Batignolles  étant 
surabondamment  démontrée  par  la  proportion  des  matières  fixes 
et  de  l'ammoniaque  qu'elle  contenait,  il  fallait  se  hâter  de  trans- 
porter la  prise  d'eau  dans  une  autre  partie  du  fleuve  où  elle  se- 
rait à  l'abri  des  influences  de  l'égout,  c'est-à-dire  prolonger  le 
tuyau  de  prise  jusqu'en  plein  courant  au  milieu  du  fleuve  où, 
d'après  mes  expériences,  l'influence  de  l'égout  ne  se  faisait  plus 
notablement  sentir.  Telle  a  été,  en  effet,  Monsieur  le  Préfet,  la 
conclusion  de  mon  rapport  du  40  juin  4859  ;  tel  a  été  l'avis  que 
le  conseil  vous  a  exprimé  ,  qu'il  a  recommandé  à  votre  sollici- 
tude, et  en  vertu  duquel  vous  avez,  par  une  lettre  datée  du 
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Il  juillet  4859,  fait  connaître  à  M.  le  maire  de  Batignolles  qu'il 
lui  appartenait  d'agir  par  les  voies  de  droit  contre  la  Compagnie 
générale  des  eaux  pour  l'obliger  à  transporter  au  milieu  du  fleuve 
la  prise  d'eau  d'Asnières. 

Sur  les  injonctions  du  maire ,  la  Compagnie  des  eaux  a  fermé 
cette  prise  au  lieu  de  la  déplacer,  et  s'est  mise  en  mesure  de 
desservir  la  population  de  Batignolles  avec  les  eaux  de  la  prise 
de  Saint-Ouen ,  située  à  près  de  3  kilomètres  au-dessous  de 
l'embouchure  de  l'égout  collecteur,  et  qui  alimentait  déjà  les 
communes  de  Montmartre  et  de  la  Chapelle.  Mais  ce  n'était, 
comme  vous  le  reconnaîtrez  tout  à  l'heure,  donner  qu'une 
satisfaction  bien  incomplète  aux  justes  réclamations  du  maire 
de  Batignolles. 

Aussi,  dès  le  mois  d'août  suivant,  cet  honorable  magistrat 
vous  adressait  de  nouvelles  doléances  et  sollicitait  un  nouvel 
examen  des  eaux  fournies  à  la  commune.  Appelé  à  donner  mon 
avis  sur  cette  seconde  réclamation,  j'ai  déclaré  que,  bien  que  la 
prise  d'eau  de  Saint-Ouen  se  trouvât  plus  éloignée  de  l'égout 
collecteur  que  celle  d'Asnières,  elle  en  était  encore  beaucoup 
trop  rapprochée  pour  pouvoir  puiser  dans  la  Seine  des  eaux  sa- 
lubres,  que,  d'après  mes  expériences,  de  nouvelles  recherches 
scientifiques  n'étaient  pas  nécessaires  pour  démontrer  un  fait 
aussi  évident,  et  que  le  seul  moyen  de  fournir  des  eaux  potables 
de  bonne  qualité  aux  habitants  de  Batignolles,  c'était  de  prendre 
ces  eaux  en  plein  courant,  comme  l'avait  proposé  le  conseil. 

Les  choses  restèrent  dans  cet  état  pendant  l'automne  de  4859 
et  l'hiver  de  1860;  l'élévation  naturelle  des  eaux  à  ces  deux  épo- 
ques devait,  en  effet,  atténuer  la  fâcheuse  influence  de  l'égout  et 
suspendre  les  réclamations.  Mais,  dès  le  1er juillet  4860,  le  com- 
missaire de  police  de  Clignancourt  vous  signalait  les  plaintes 
nombreuses  des  habitants  de  sa  circonscription. 

Chargé  par  le  Conseil  de  l'examen  de  cette  question  qui  inté- 
ressait les  trois  anciennes  communes  de  Batignolles,  Montmartre 
et  la  Chapelle,  récemment  annexées  à  Paris,  j'ai  procédé  à  son 
étude  d'après  les  principes  qui  m'avaient  guidé  l'année  précé- 
dente, et  que  j'ai  exposés  au  commencement  de  ce  rapport. 

J'ai  constaté  d'abord  que  les  prises  d'eau,  dites  de  Saint-Ouen, 
qui  alimentaient  les  réservoirs  de  Montmartre,  se  trouvaient  ou- 
vertes à  42  mètres  seulement  de  l'étiage,  c'est-à-dire  du  point  où 
v.  6 
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les  eaux  les  plus  basses  baignent  la  rive  droite,  et  que  la  Seine, 
avant  d'y  arriver,  avait  reçu  non-seulement  le  grand  égout  col- 
lecteur, mais  aussi  l'égout  de  Clichy.  J'ai  remarqué  en  outre  que 
les  deux  îles  d'Asnières  qui  partagent  la  Seine  en  trois  bras,  & 
une  assez  faible  distance  du  premier  de  ces  égouts,  retenaient 
ces  déjections  dans  la  partie  droite  du  fleuve,  et  les  empêchaient 
de  se  mélanger  avec  la  masse  totale  de  ses  eaux,  de  telle  sorte 
qu'il  était  facile,  à  plus  d'un  kilomètre  au-dessous  des  égouts, 
de  reconnaître  la  couleur  et  l'aspect  caractéristiques  de  leurs 
produits,  jusqu'à  une  assez  grande  distance  de  la  rive.  Aussi, 
malgré  l'intervalle  de  trois  kilomètres  qui  séparait  la  prise  d'eau 
de  ces  égouts,  il  était  évident  que  leur  influence  devait  s'y  faire 
fortement  sentir.  Pour  apprécier  cette  influence,  j'ai  institué  un 
certain  nombre  d'expériences  destinées  à  déterminer  les  propor- 
tions d'ammoniaque  contenues  dans  l'eau  de  la  Seine,  à  divers 
points  de  son  cours,  entre  le  pont  d'Asnières  et  de  Saint-Ouen, 
de  manière  à  les  comparer  à  celles  qui  se  trouvaient  dans  l'eau 
prise  sur  la  rive  droite  à  Saint-Ouen,  au-dessus  de  la  bouche  du 
tuyau  aspirateur  des  réservoirs  de  Montmartre.  Toutes  ces  expé- 
riences ont  été  exécutées  sur  des  échantillons  que  j'avais  re- 
cueillis moi-même,  le  3  août  4860,  de  midi  à  deux  heures,  et 
elles  m'ont  fourni  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  sui- 
vant: 

Expériences  du  3  août  4860. 


ÉCHANTILLONS. 

AMMONIAQUE 
pour  1  li Ire  d'eau. 

Eau  recueillie  en  plein  courant  au  pont  d'Asnières 

Eau  recueillie  à  3  kilomètres  en  aval  du  pont  d'Asnières, 
sur  la  ligne  de  l'ancienne  prise  d'eau  de  Saint-Ouen, 
à  12  mètres  de  l'étiage  (rive  gauche) 

0*r-00003ceDl- 
de  milligr. 

0*r-00004cenl* 
de  milligr. 

0*r*00067ceni* 
de  milligr. 

O8r00270et*1, 
de  milligr.] 

Eau  recueillie  en  plein  courant  sur  la  ligne  de  l'ancienne 

Eau  recueillie  au-dessus  du  tuyau  de  l'ancienne  prise  de 
Saint-Ouen,  à  12  mètres  de  l'étiage  (rive  droite)  . .    . 
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Les  résultats  de  ces  expériences  faites  dans  des  conditions 
identiques  et  consignées  dans  le  tableau  qui  précède,  m* ont  dé- 
montré que  l'eau  de  la  Seine  prise  en  plein  courant  au  pont 
d'Àsnières,  en  amont  de  l'égout,  ne  contenait  que  3  centièmes 
de  milligramme,  c'est-à-dire  des  traces  d'ammoniaque;  qu'elle 
conservait  sa  pureté  sur  la  rive  gauche  où,  depuis  sa  sortie  de 
Paris,  elle  ne  recevait  pas  de  déjections  abondantes;  que  sur  cette 
rive,  et  à  une  assez  grande  distance  de  la  berge,  elle  échappait 
complètement,  jusqu'à  Saint-Ouen  et  au  delà,  à  l'influence  de 
l'égout  collecteur  et  de  l'égout  de  Clichy;  mais  que  cette  in- 
fluence se  faisait  fortement  sentir  sur  la  rive  droite,  à  la  prise 
d'eau  de  Saint-Ouen,  et  s'étendait  même  jusqu'au  milieu  du 
courant  sur  la  ligne  de  cette  prise;  qu'en  conséquence,  les 
plaintes  des  habitants  du  18°  arrondissement  n'étaient  que  trop 
fondées,  et  que,  pour  leur  donner  satisfaction  et  leur  fournir  une 
eau  pure  et  salubre,  il  fallait  déplacer  les  prises  d'eau  de  Saint- 
Ouen  et  les  reporter  sur  la  rive  gauche  de  la  Seine,  hors  de  la 
portée  des  égouts.  Telles  étaient  les  conclusions  de  mon  rapport 
qui  a  été  l'objet  de  l'approbation  unanime  des  membres  du  con- 
seil de  salubrité,  dans  la  séance  du  47  août  4860,  et  qui  vous  a 
été  immédiatement  adressé. 

Le  25  septembre,  injonction  a  été  faite  par  vos  ordres  à  la 
Compagnie  générale  des  eaux  de  transporter  la  prise  d'eau  de 
Saint-Ouen  sur  la  rive  gauche  de  la  Seine,  et  avis  en  a  été  donné 
à  M.  le  maire  du  48e  arrondissement.  Cette  mesure  n'ayant  pas 
été  exécutée,  et  la  ville  de  Paris  s' étant  substituée  à  la  Compa- 
gnie des  eaux;  le  23  février  4864,  vous  avez  signalé  à  votre  col- 
lègue, M.  le  Préfet  de  la  Seine,  la  nécessité  de  pourvoir  au  dé- 
placement de  la  prise  d'eau  de  Saint-Ouen.  Ce  déplacement  a  été 
achevé  le  25  mai  dernier,  et  la  prise  d'eau  de  Saint-Ouen  instal- 
lée, depuis  celte  époque,  dans  la  situation  indiquée  par  le  rap- 
port du  Conseil  de  Salubrité,  fournit  aux  habitants  des  47e  et  48* 
arrondissements,  c'est-à-dire  des  communes  de  Batignolles, 
Montmartre  et  la  Chapelle,  une  eau  pure  et  salubre,  surtout  si 
on  la  compare  à  celle  qu'ils  recevaient  précédemment. 

C'est  là  un  hommage  rendu  à  l'autorité  des  avis  du  Conseil  de 
Salubrité  et  un  résultat  dont  il  aurait  lieu  de  s'applaudir  sans 
réserve,  si  le  4"  mai,  au  moment  même  ou  le  déplacement  de 
la  prise  d'eau  de  Saint-Ouen  était  en  voie  d'exécution,  il  n'avait 
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paru  au  Moniteur  un  article  dans  lequei  l'administration  muni- 
cipale, s'appuyant  sur  les  résultats  de  deux  analyses  exécutées 
à  l'École  des  ponts  et  chaussées,  Tune  sur  l'eau  du  réservoir  du 
passage  Cottin,  à  Montmartre,  l'autre  sur  l'eau  des  réservoirs  de 
Passy,  n'avait  tiré  de  ces  résultats  les  conclusions  suivantes  que 
je  reproduis  textuellement. 

«  Il  ressort  avec  évidence  de  ces  analyses,  que  la  qualité  de 
l'eau  puisée  en  Seine  par  la  machine  de  Saint-Ouen  ne  subit 
aucune  influence  appréciable  des  déjections  de  l'égout  d'As- 
nières.  S'il  est  vrai,  comme  on  le  soutient,  que  ces  déjections 
forment  un  courant,  qui  suive  la  berge  du  fleuve,  qui  soit  recon- 
naissable  à  Saint-Ouen  et  même  au-dessous,  il  faut  admettre 
forcément  que  ce  courant  passe  entre  la  rive  et  l'extrémité  du 
tuyau  d'aspiration  de  la  machine;  car,  s'il  en  était  autrement, 
les  eaux  de  Montmartre  contiendraient  plus  d'acide  nitrique  et 
d'ammoniaque  que  celles  de  Chaillot,  tandis  que  c'est  le  con- 
traire qu'on  a  constaté  pour  les  deux  échantillons  analysés. 

«  Les  craintes  qu'on  cherche  à  jeter  dans  l'esprit  des  popula- 
tions de  Montmartre  et  de  Batignolles  sont  donc  complètement 
chimériques;  mais  comme  l'administration  municipale  doit  te- 
nir compte,  en  pareille  matière,  même  des  répugnances  les 
moins  fondées,  elle  s'occupe  en  ce  moment  de  faire  poser  une 
nouvelle  conduite  d'aspiration  dont  la  fabrication  a  été  com- 
mandée aux  usines  le  26  mars  dernier,  et  qui  puisera  l'eau  à  une 
telle  distance  de  la  berge  qu'aucun  soupçon  de  mélange  fâcheux 
ne  sera  plus  possible.  » 

Ému  de  cette'  affirmation,  si  absolument  contraire  aux  expé- 
riences et  aux  avis  de  votre  Conseil  de  Salubrité,  au  sujet  d'une 
question  qui  intéresse  à  un  si  haut  degré  la  grande  cité  dont  il  a 
mission  de  sauvegarder  les  intérêts  hygiéniques,  vous  avez  com- 
pris qu'il  importait  de  faire  cesser  une  contradiction  aussi  for- 
melle, et  vous  m'avez  demandé  de  reprendre  l'examen  de  cette 
affaire  sur  laquelle  vous  désiriez  connaître,  le  plus  promptement 
possible,  l'avis  du  Conseil. 

Pour  répondre  à  votre  confiance,  monsieur  le  Préfet,  et  ne 
laisser  aucun  doute  sur  la  question  en  litige,  j'ai  dû  étudier  l'eau 
de  la  Seine  prise  sur  plusieurs  points  de  son  cours,  au  fond  et  à 
la  surface,  en  amont  et  en  aval  de  Paris,  et  dans  les  réservoirs 
où  elle  est  recueillie  pour  être  distribuée  aux  consommateurs. 
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Je  ne  me  suis  pas  borné  d'ailleurs  à  doser  l'ammoniaque  conte- 
nue dans  ces  eaux,  j'y  ai  cherché  les  proportions  des  nitrates  en 
dosant  l'acide  nitrique  au  moyen  du  procédé  si  délicat  et  si  sûr 
que  M.  Boussingault  a  donné  à  la  science,  j'ai  déterminé  leurs 
degrés  hydrotimétriques;  et,  pour  plusieurs  échantillons,  j'ai 
constaté  le  poids  des  matières  fixes,  le  poids  des  matières  orga- 
niques et  même  la  proportion  des  gaz  qui  s'y  trouvaient  en  dis- 
solution. 

Les  résultats  de  mes  expériences,  réunis  méthodiquement  dans 
le  tableau  ci-joint1,  conduisent  à  des  conséquences  que  je  dois 
vous  signaler  avec  tous  les  développements  que  réclame  leur 
importance. 

Pour  résoudre  la  question  dont  vous  avez  bien  voulu  me 
confier  l'examen,  il  ne  s'agissait  pas  seulement  de  reconnaître 
si  les  anciennes  prises  d'Asnières  et  de  Saint-Ouen  étaient 
bien  ou  mal  placées,  et  s'il  y  avait  un  avantage  réel  à  les  avoir 
transportées  au  point  indiqué  par  le  Conseil  de  Salubrité; 
il  fallait  aussi  déterminer  quelle  était  l'influence  des  égouts  sur 
l'eau  de  la  Seine,  à  divers  points  de  son  cours,  particulièrement 
là  où  sont  établies  les  prises  qui  alimentent  Paris  ;  il  fallait  exa- 
miner si  ces  prises  pourraient  être  placées  dans  des  conditions 
plus  favorables,  et  enfin  constater  quel  était  le  degré  de  pureté 
et  de  salubrité  des  eaux  de  la  Seine  et  de  la  Marne,  considérées 
isolément,  avant  leur  réunion,  avant  qu'elles  aient  pénétré  dans 
l'enceinte  de  Paris  et  subi  l'influence  des  nombreuses  causes 
d'altération  qu'elles  y  rencontrent. 

L'étude  de  la  question  ainsi  posée,  ainsi  généralisée,  était 
seule  digne  de  votre  administration,  monsieur  le  Préfet;  elle 
était,  d'ailleurs,  la  conséquence  naturelle  du  conflit  d'opinions 
contradictoires  survenues  entre  l'administration  municipale  et  le 
Conseil  de  Salubrité;  elle  promettait  des  résultats  d'un  grand 
intérêt  pour  le  service  des  eaux  de  Paris;  c'était  un  devoir  pour 
le  Conseil  d'hygiène  publique  et  de  salubrité  du  département  de 
la  Seine  et  de  la  capitale  de  l'Empire,  d'envisager  à  ce  point  de 
vue  supérieur  la  mission  que  vous  lui  avez  confiée,  et  de  faire 
sortir  d'une  discussion  incidente  des  renseignements  devenus 
nécessaires,  si  l'on  veut  établir  un  aménagement  rationnel  et 

1 .  Voir  le  tableau  à  la  suite  du  rapport. 
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digne  de  notre  époque  des  richesses  hydrologiques  dont  le  dé- 
partement et  la  capitale  peuvent  disposer. 

Le  tableau  où  j'ai  consigné  le  résultat  de  mes  expériences  et 
rappelé  des  faits  antérieurement  acquis  à  la  science,  a  été  disposé 
de  manière  à  présenter  d'abord  la  composition  des  eaux  pures  de 
la  Seine  et  de  la  Marne,  et,  à  la  suite,  celle  des  eaux  de  la  Seine 
et  de  la  Marne  réunies  et  prises  en  divers  points  de  leur  cours, 
depuis  le  pont  d'Austerlitz  jusqu'à  la  prise  de  Saint-Ouen.  J'au- 
rais voulu  faire  connaître  l'état  de  l'eau  contenue  dans  tous  les 
réservoirs  qui  fournissent  de  l'eau  de  Seine  à  la  ville  de  Paris  ; 
mais  le  25  mai,  lorsque  j'ai  recueilli  mes  échantillons  en  Seine, 
le  réservoir  de  la  rue  Cottin,  à  Montmartre,  contenait  un  mélange 
des  eaux  fournies  par  l'ancienne  prise  et  par  la  nouvelle  qui 
fonctionnait  depuis  le  matin,  et  les  trois  réservoirs  de  Passy  ne 
pouvaient,  à  cause  du  récent  chômage  de  la  machine,  me  donner 
qu'une  eau  très-ancienne,  ou  que  l'eau  nouvelle  qui,  traversant 
les  tuyaux  après  une  longue  interruption  du  service,  arrivait 
toute  trouble  à  l'orifice  du  réservoir.  Il  n'était  pas  possible  évi- 
demment de  comparer  ces  eaux  à  celles  que  je  recueillais  au 
même  moment  dans  la  Seine.  Au  reste,  on  ne  doit  attacher 
qu'une  importance  très-secondaire  à  l'eau  des  réservoirs,  comme 
élément  de  la  discussion  actuelle,  car  le  contenu  de  ces  réser- 
voirs étant  toujours  un  mélange  d'eaux  plus  ou  moins  anciennes 
et  placées  dans  des  conditions  tout  autres  que  celles  où  elles  se 
trouvent  dans  le  fleuve,  il  ne  peut  être  légitimement  comparé  à 
l'eau  puisée  dans  la  Seine,  à  un  moment  donné,  à  la  prise  qui 
alimente  ces  mêmes  réservoirs.  D'ailleurs,  il  ne  s'agissait  pas, 
dans  l'espèce,  de  savoir  comment  les  eaux  de  la  Seine  se  conser- 
vent dans  les  réservoirs,  si  les  dispositions  de  ces  réservoirs  sont 
plus  ou  moins  favorables  à  leur  salubrité;  c'est  là  une  question 
spéciale  qui,  tout  importante  qu'elle  est,  n'est  pas  comprise 
dans  mon  programme;  mais  il  s'agissait  d'apprécier  la  qualité 
et  la  salubrité  des  eaux  puisées  dans  la  Seine  en  divers  points 
pour  remplir  ces  réservoirs;  car  enfin,  et  là  est  toute  la  question, 
la  qualité  de  l'eau  dans  les  réservoirs  est  la  conséquence  néces- 
saire de  la  qualité  de  l'eau  qui  leur  est  fournie  par  la  Seine,  et 
plus  l'eau  qui  est  puisée  dans  la  Seine  sera  pure  et  salubre,  plus 
sera  pure  et  salubre  aussi  celle  qu'ils  fourniront  aux  consom- 
mateurs. 
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Au  reste,  l'examen  des  échantillons  que  j'ai  recueillis  aux  bas- 
sins de  Passy  et  dans  le  réservoir  du  château,  à  Montmartre, 
suffit  pour  donner  une  idée  des  rapports  qui  existent  entre  l'eau 
de  la  Seine  et  l'eau  des  réservoirs  correspondants. 

Si,  après  ces  observations  préliminaires,  j'examine  dans  leur 
ensemble  et  dans  leurs  relations  les  résultats  de  mes  expérien- 
ces, l'analyse  et  la  discussion  de  ces  résultats  me  conduisent  à 
des  conclusions  très-importantes  sur  lesquelles  je  dois,  monsieur 
le  Préfet,  appeler  toute  votre  attention. 

Les  eaux  de  la  Marne  et  de  la  Seine,  considérées,  soit  isolé- 
ment, soit  après  leur  réunion  et  leur  passage  à  travers  Paris,  ont 
été  l'objet  des  recherches  d'un  grand  nombre  de  savants  chi- 
mistes, parmi  lesquels  il  est  juste  de  signaler  Parmentier,  dont 
les  observations  remontent  à  1775,  Thénard  et  Collin,  Vauquelin 
et  Bouchardat,  MM.  Boutron  et  Henry,  Sainte-Claire-Deville,  ' 
Boussingault,  Péligot,  Boutron  et  Boudet,  Poggiale,  etc.  Ces  re- 
cherches importantes  ont  parfaitement  établi  la  nature  et  les 
proportions  des  substances  minérales  en  dissolution  dans  les 
eaux  de  la  Marne  et  de  la  Seine;  mais  elles  ont  été  exécutées  dans 
des  conditions  variées,  par  des  procédés  et  à  des  points  de  vue 
différents,  et  il  suit  de  ces  circonstances  que  leurs  résultats  ne 
pouvaient  pas  me  fournir  des  termes  suffisants  pour  la  compa- 
raison que  j'avais  à  établir  au  point  de  vue  spécial  de  la  salu- 
brité, entre  les  eaux  de  la  Seine  observées  au  même  moment,  à 
différentes  stations,  en  aval  et  en  amont  de  Paris,  et  dans  l'en- 
ceinte même  de  la  ville.  J'ai  dû,  en  conséquence,  choisir  parmi 
ces  résultats  ceux  qui  se  rattachaient  le  plus  directement  à  la 
question  que  j'avais  à  résoudre  et  instituer  de  nouvelles  expé- 
riences. Je  rappellerai  toutefois,  qu'envisagées  dans  leur  ensem- 
ble, ces  recherches  démontrent  que  les  eaux  de  la  Seine,  au  pont 
d'Ivry,  avant  sa  jonction  avec  la  Marne,  sont  d'une  très-bonne 
qualité;  que  les  eaux  de  la  Marne  sont  plus  chargées  de  matières 
fixes  que  celles  de  la  Seine,  et  qu'en  aval  de  Paris,  les  eaux  de  la 
Seine  et  de  la  Marne,  réunies,  contiennent  une  proportion  plus 
considérable  de  substances  minérales,  des  traces  plus  sensibles 
de  nitrates  alcalins  et  de  matières  organiques  que  l'eau  de  la 
Seine  au  pont  d'Ivry. 

Ayant  à  examiner  les  eaux  de  la  Seine  au  point  de  vue  de  la 
salubrité,  dont  la  mesure  la  plus  exacte  est  donnée  par  les  pro- 
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portions  d'ammoniaque,  et  à  comparer  l'eau  de  la  Seine  primi- 
tive, au  pont  d'Ivry,  avec  celle  des  diverses  prises  établies  en 
aval  de  Paris  pour  fournir  à  la  consommation  de  la  capitale,  j'ai 
attaché  une  importance  particulière  aux  résultats  des  nom- 
breuses analyses  auxquelles  M.  Poggiale  a  soumis  Peau  de  la 
Seine  prise  au  pont  d'Ivry,  à  différentes  époques,  et  dans  les- 
quelles  il  a  dosé  l'ammoniaque  par  le  procédé  de  M.  Boussin- 
gault.  J'ai  dû  aussi,  et  c'est  une  circonstance  qui  réclamait  toute 
mon  attention,  opérer  par  des  procédés  rapides  et  identiques 
sur  des  échantillons  recueillis  simultanément,  pour  ainsi  dire,  le 
même  jour  et  presque  à  la  même  heure,  dans  les  mêmes  condi- 
tions, de  manière  à  obtenir  des  résultats  réellement  compara- 
bles. 

L'eau  de  la  Marne  au  pont  du  chemin  de  fer,  à  la  Bosse  de 
Marne,  ne  contient  que  des  traces  d'ammoniaque;  le  47  mai,  la 
proportion  de  cet  alcali  s'est  trouvée  assez  faible  pour  échapper 
à  l'analyse  ;  le  26,  elle  était  de  7  centièmes  de  milligramme  au  fond 
et  à  la  surface  :  c'est  une  moyenne  de  5  centièmes  de  milligramme 
par  litre  d'eau  pour  trois  expériences. 

La  proportion  d'acide  nitrique  dans  la  Marne,  à  Charenton,  a 
été  observée  par  M.  Boussingault,  qui  l'a  trouvée  égale  à  5  mil- 
ligrammes et  demi;  la  seule  expérience  que  j'ai  faite  m'a  donné 
4  milligrammes  1 36,  qui  représentent  7  milligrammes  74  de  nitrate 
de  potasse.  Il  semble  que  l'eau  de  la  Marne  soit  moins  chargée 
d'ammoniaque  et  de  nitrate  que  l'eau  de  la  Seine,  si  l'on  en  juge 
par  ces  chiffres;  mais  les  expériences  dont  ils  sont  déduits  sont 
trop  peu  nombreuses  pour  autoriser  une  conclusion  définitive. 
Quant  aux  matières  fixes,  la  proportion  indiquée  sur  le  tableau 
est  d'accord  avec  les  résultats  d'anciennes  analyses  qui  ont  dé- 
montré que  l'eau  de  la  Marne  contient  plus  de  matières  fixes  que 
l'eau  de  la  Seine. 

Le  poids  des  matières  organiques  a  été  recherché  en  inciné- 
rant le  résidu  de  l'évaporation  de  l'eau,  desséché  à  410  degrés, 
reprenant  les  cendres  par  le  carbonate  d'ammoniaque  pour  ré- 
générer les  carbonates  que  la  calcination  aurait  détruits,  dessé- 
chant de  nouveau  à  1 4  0  degrés,  et  déterminant  la  différence  entre 
le  poids  de  ce  nouveau  résidu  et  celui  du  résidu  primitif.  Cette 
différence,  qui  devait  représenter  les  substances  organiques, 
s'est  trouvée  de  0  gramme  060  milligrammes  pour  l'eau  de  la 
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surface,  et  de  0  gramme  065  milligrammes  pour  l'eau  puisée  au 
fond  de  la  rivière. 

L'eau  de  la  Seine,  au  pont  d'Ivry,  a  été  de  la  part  de  M.  Pog- 
giale  l'objet  de  onze  analyses  exécutées  à  diverses  époques,  en 
485îJ853eH854. 

Les  proportions  d'ammoniaque  qu'il  a  observées  sont  com- 
prises entre  8  centièmes  et  37  centièmes  de  milligramme,  et  re- 
présentent 47  centièmes  de  milligramme  en  moyenne  brute,  et 
sans  tenir  compte  de  cette  circonstance  que  les  expériences  qui 
ont  donné  les  chiffres  élevés  sont  beaucoup  moins  nombreuses 
que  celles  qui  ont  donné  les  chiffres  les  plus  faibles.  Cette 
moyenne  est  évidemment  exagérée.  Aussi  s'éloigne-t-elle  de  celle 
que  j'ai  observée  en  mai  et  en  juin  et  qui  est  représentée  par 
8  centièmes  de  milligramme. 

Pour  les  matières  fixes,  dont  la  moyenne  est  241  milligrammes 
et  le  minimum  490,  d'après  M.  Poggiale,  j'ai  trouvé  220  et  228 
milligrammes. 

J'ai  reconnu  une  assez  forte  quantité  de  nitrates  dans  l'eau  de 
la  Seine,  au  pont  d'Ivry.  Est-ce  un  fait  accidentel  ou  constant? 
C'est  ce  que  des  expériences  multipliées  peuvent  seules  décider. 

Quant  à  la  proportion  des  matières  organiques,  elle  n'a  pas 
dépassé  4  centigrammes  par  litre  dans  une  expérience  que  j'ai 
faite  avec  de  l'eau  recueillie  le  18  juin,  au  moment  où  la  Seine 
était  à  8  centimètres  seulement  au-dessus  de  l'étiage,  c'est-à-dire 
dans  des  conditions  défavorables. 

En  comparant  les  résultats  consignés  sur  le  tableau  pour  la 
Seine  au  pont  d'Ivry  et  la  Marne  à  Charenton,  on  voit  que  l'eau 
de  la  Seine  est  beaucoup  moins  chargée  de  matières  minérales 
et  organiques  que  l'eau  de  la  Marne. 

La  composition  de  l'atmosphère  des  eaux  potables,  c'est-à-dire 
des  gaz  qu'elles  tiennent  en  dissolution,  mérite  une  attention 
foute  particulière  au  point  de  vue  de  leur  salubrité.  Cette  atmos- 
phère, en  effet,  est  formée  d'acide  carbonique,  d'oxygène  et 
d'azote,  et  les  proportions  relatives  de  ces  gaz  doivent  varier  en 
raison  de  la  présence  dans  l'eau  d'une  quantité  plus  ou  moins 
considérable  de  matières  organiques,  en  voie  de  fermentation, 
qui  absorbent  l'oxygène  et  font  prédominer  l'azote,  de  telle  sorte 
que  la  diminution  d'oxygène  dans  l'eau  peut  être  considérée 
comme  un  indice  de  son  insalubrité. 
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Gay-Lussac  et  de  Humboldt  ont  trouvé  que  l'eau  de  la  Seine 
contient  l'oxygène  et  l'azote  dans  les  proportions  de  32  d'oxygène 
pour  68  d'azote.  Ce  rapport  est  à  peu  près  constant  pour  les  eaux 
courantes  et  conforme  à  la  solubilité  de  chacun  de  ces  gaz.  Or, 
M.  Poggiale  ayant  reconnu  qu'il  existe  en  moyenne,  par  litre, 
dans  l'eau  de  la  Seine,  à  Ivry,  23  centimètres  cubes  d'acide  car- 
bonique libre,  ou  provenant  des  bicarbonates,  plus  un  air  com- 
posé de  9  centimètres  cubes  d'oxygène  et  20  d'azote,  soit  pour 
100  parties  de  34  d'oxygène  et  69  d'azote,  ce  résultat  témoigne 
évidemment  en  faveur  de  la  salubrité  de  cette  eau. 

Les  matières  tenues  en  suspension  dans  l'eau  de  la  Seine  ont 
été  déterminées  par  MM.  Boutron  et  Boudet  en  4854,  et  en  4856 
par  M.  Poggiale.  D'après  les  recherches  de  ces  chimistes,  le 
maximum  des  matières  en  suspension  dans  l'eau  de  la  Seine,  en 
plein  courant,  au  pont  d'Ivry,  ne  dépasserait  pas  0*118  à  0*420 
milligrammes  par  litre,  et  dans  les  temps  les  plus  secs.  Cette 
proportion  se  réduirait  à  0*007  milligrammes,  selon  les  obser- 
vations de  M.  Poggiale,  qui  a  reconnu  d'ailleurs  que  ces  ma- 
tières étaient  composées  en  moyenne  de  : 

Carbonate  de  chaux  et  de  magnésie.     ...    60  34 

Acide  silicique 35  60 

Matières  organiques 3  39 

99  30 

M.  Poggiale  a  publié  des  observations  intéressantes  sur  la 
composition  de  l'eau  de  la  Seine  au  pont  d'Austerlitz.  11  a  cons- 
taté qu'elle  était  beaucoup  plus  chargée  d'ammoniaque  et  de 
matières  fixes  sur  la  rive  gauche,  qui  a  reçu  l'affluent  de  la 
Bièvre1  que  sur  la  rive  droite,  à  tel  point  que  la  moyenne  de 
trois  expériences  a  donné  pour  la  rive  gauche  : 

Ammoniaque,  435  centièmes  de  milligramme; 
Matières  fixes,  294  milligrammes. 

Et  pour  la  rive  droite  : 

Ammoniaque,  20  centièmes  de  milligramme; 
Matières  fixes,  247  milligrammes. 

I.  M.  Boueaingault  a  trouvé  262  centième»  de  milligramme  d'ammoniaque 
dans  l'eau  de  la  Bièvr     au  Pont-aux -Tripe*. 
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La  prise  d'eau  de  Chaillot  se  trouve  au-dessous  de  l'agglomé- 
ration parisienne,  et  la  Seine,  avant  d'y  arriver,  a  subi  l'influence 
de  son  passage  à  travers  la  ville;  mais  il  faut  remarquer  que  de- 
puis rétablissement  du  grand  égout  collecteur,  cette  influence 
doit  être  notablement  atténuée  pour  la  partie  droite  du  fleuve, 
qui  n'est  plus  souillée  par  aucun  égout  considérable,  et  qui, 
d'ailleurs,  ne  reçoit  pas  directement  l'influence  infecte  de  la 
Bièvre. 

La  proportion  moyenne  d'ammoniaque  fournie  par  les  échan- 
tillons que  j'ai  recueillis,  au  fond  et  à  la  surface,  à  la  prise  de 
Chaillot,  a  été  de  27  centièmes  de  milligramme;  celle  des  ni- 
trates, de  43  milligrammes 70, et  celle  des  matières  fixes,  de  0*250. 

Ces  résultats  signalent  une  différence  réelle  entre  la  composi- 
tion de  l'eau  de  Seine  à  Ivry  et  à  l'estacade  de  Chaillot.  Cette  dif- 
férence, il  est  vrai,  n'est  pas  très-considérable,  et  montre  que  le 
lieu  de  prise  a  été  heureusement  choisi  dans  la  partie  droite  du 
fleuve.  Plus  à  gauche,  en  effet,  la  proportion  d'ammoniaque  est 
plus  forte,  car  elle  s'élève  à  29  centièmes  1/2  de  milligramme; 
ort  il  en  devait  être  ainsi,  puisque  la  Marne,  qui  contient  peu 
d'ammoniaque,  porte  plus  particulièrement  ses  eaux  à  droite, 
puisque  la  Bièvre  se  verse  dans  la  Seine,  à  gauche,  et  l'altère  pro- 
fondément. 

La  prise  d'eau  de  Neuilly  a  été  établie  dans  le  petit  bras  de  la 
Seine  compris  entre  la  première  île  en  aval  du*  pont  de  Neuilly 
et  la  berge  droite  du  fleuve  ;  elle  s'ouvre  à  40  mètres  environ  de 
l'étiage  et  alimente  les  bassins  de  Passy  concurremment  avec  la 
prise  de  Chaillot. 

L'égout  de  Neuilly  verse  ses  déjections  dans  la  Seine  à  45  mè- 
tres en  amont  de  cette  prise  d'tau  ;  mais  ces  déjections  sont  peu 
abondantes,  et  le  tuyau  de  prise  est  assez  avancé  dans  la  Seine 
pour  être  à  l'abri  de  leur  influence. 

L'eau  recueillie  au-dessus  de  l'ouverture  de  cette  prise  conte- 
nait 28  centièmes  de  milligramme  d'ammoniaque,  une  quantité 
assez  faible  de  nitrates,  9  milligrammes  4/2,  et  un  chiffre  moyen 
de  matières  fixes,  0*244  milligrammes. 

Ces  proportions  sont  peu  différentes  de  celles  que  j'ai  obser- 
vées dans  les  eaux  recueillies  à  l'estacade  de  Chaillot,  au  bec  du 
tuyau  qui  alimente  les  bassins  de  Passy  et  au  robinet  du  tuyau 
de  distribution  de  ces  bassins.  A  ne  considérer  que  l'ammonia- 
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que,  on  en  trouve,  en  effet,  25  centièmes  de  milligramme  pour 
l'ensemble  de  ces  eaux. 

L'eau  recueillie  à  la  bouche  du  tuyau  qui  verse  l'eau  de  l'es- 
tacade  de  Chaillot  dans  les  bassins  de  la  rue  Villejust,  à  Passy, 
m'a  fourni  plus  d'ammoniaque  et  de  matières  fixes  que  celle  que 
j'ai  prise  une  heure  plus  tard  dans  la  Seine  elle-même,  à  la  par- 
tie extérieure  de  ce  même  tuyau,  au  point  où  il  s'ouvre  dans  la 
Seine.  La  différence  est  sensible,  et  montre  que,  d'un  moment  à 
l'autre,  l'eau  de  la  Seine  peut  présenter  de  notables  variations 
qui  correspondent,  sans  aucun  doute,  aux  incidents  qui  doivent 
se  produire  aux  diverses  heures  de  la  journée,  pendant  qu'elle 
traverse  Paris.  Ces  différences,  toutefois,  se  trouvent  comprises 
entre  des  termes  extrêmes  qui  ne  sont  pas  très-éloignés. 

La  nouvelle  prise  de  Saint-Ouen  a  été,  sur  l'avis  du  Conseil 
de  Salubrité,  transportée  sur  la  rive  gauche,  hors  de  l'influence 
des  égouts  d'Asnières  et  de  Clichy  qui  altèrent  l'eau  du  fleuve 
jusqu'au  delà  de  la  ligne  médiane,  ainsi  que  l'ont  démontré  mes 
expériences.du  3  août  4860. 

L'examen  chimique  de  l'eau  recueillie  à  la  nouvelle  prise  jus- 
tifie le  choix  de  sa  position.  En  effet,  deux  échantillons  d'eau  re- 
cueillie le  17  mai  au  drapeau  indicateur  de  la  nouvelle  prise, 
l'un  à  la  surface,  l'autre  au  fond  du  fleuve,  précisément  dans  la 
couche  où  s'ouvre  l'embouchure  du  nouveau  tuyau  aspirateur, 
m'ont  donné  :  le  premier,  21  centièmes  de  milligramme  d'am- 
moniaque; le  second,  6  centièmes  de  milligramme  d'ammoniaque 
et  1  0  milligrammes  de  nitrate,  tandis  qu'au  même  moment,  l'eau 
recueillie  à  la  surface  et  au  fond  de  la  Seine,  à  l'ancienne  prise 
placée  sur  la  même  ligne  perpendiculaire  au  fleuve,  me  fournis- 
sait pour  la  surface  226  centièmes  de  milligramme  d'ammo- 
niaque avec  15  milligrammes  de  nitrate,  et  pour  le  fond  228  cen- 
tièmes de  milligramme  d'ammoniaque  avec  1 4  milligrammes  4/2 
de  nitrate  et  des  proportions  considérables  de  matières  fixes.  Le 
25  mai,  il  est  vrai,  je  trouvais  dans  l'eau  de  l'ancienne  prise 
478  centièmes  de  milligramme,  et  dans  l'eau  du  réservoir  du 
château,  à  Montmartre,  232  centièmes  de  milligramme  d'ammo- 
niaque, au  moment  où  j'en  trouvais  33  centièmes  de  milligramme 
dans  l'eau  de  la  nouvelle  prise.  C'est  là  une  différence  moindre 
sans  doute  que  celle  que  j'avais  observée  le  17;  mais,  en  prenant 
les  moyennes  de  ces  diverses  observations,  on  n'en  arrive  pas 
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moins  à  ce  résultat  remarquable  et  tout  à  fait  concluant,  que  la 
moyenne  de  l'ammoniaque  dans  l'eau  de  la  Seine  à  la  nouvelle 
prise  est  de  20  centièmes  de  milligramme,  tandis  qu'elle  s'élève 
à  230  centièmes  de  milligrammes,  c'est-à-dire  à  une  proportion 
onze  fois  plus  grande  dans  l'eau  recueillie  au-dessus  de  l'an- 
cienne prise. 

Un  autre  fait  qui  démontre  d'une  manière  non  moins  décisive 
l'insalubrité  de  l'eau  à  l'ancienne  prise,  c'est  que,  le  47  mai, 
l'échantillon  recueilli  à  cette  station  a  donné  72  milligrammes 
de  matières  organiques  et  un  air  qui  ne  contenait  que  22  0/0 
d'oxygène,  au  lieu  de  29,3  que  j'ai  observés  le  même  jour  à 
20  mètres  de  la  rive  gauche,  sur  la  même  ligne  du  fleuve,  et  au 
lieu  de  34  qui  représente  la  moyenne  au  pont  d'Ivry.  L'eau  de 
l'ancienne  prise  de  Saint-Ouen  était  donc  tout  à  la  fois  très- 
chargée  de  matières  organiques  et  d'ammoniaque  et  dépouillée 
d'une  grande  partie  de  son  oxygène.  Au  lieu  de  contenir  9  cen- 
timètres cubes  d'oxygène  par  litre,  elle  n'en  contient  que  4  cen- 
timètres cubes. 

Je  dois  vous  faire  remarquer  d'ailleurs,  monsieur  le  Préfet, 
que  l'eau  prise  le  17  mai  à  la  surface  du  fleuve,  à  20  mètres  seu- 
lement de  la  berge  gauche,  sur  la  ligne  de  l'ancienne  et  de  la 
nouvelle  prise  de  Saint-Ouen,  m'a  donné  46  centièmes  de  milli- 
gramme d'ammoniaque,  au  lieu  de  24  que  contenait  au  môme 
moment  l'eau  recueillie  à  la  surface  auprès  du  drapeau  indica- 
teur de  la  prise  nouvelle,  à  40  mètres  de  la  berge. 

Tous  ces  faits  justifient  de  la  manière  la  plus  péremptoire 
l'opinion  exprimée  dans  mes  rapports  de  4859  et  4860,  et  for- 
mellement adoptée  par  le  Conseil,  sur  l'insalubrité  des  eaux  pui- 
sées dans  la  Seine,  sur  la  rive  droite,  à  Asnières  et  à  Saint-Ouen, 
en  aval  de  l'égout  collecteur,  et  le  choix  de  la  position  indiquée 
pour  l'établissement  de  la  nouvelle  prise.  Ils  prouvent  qu'en  ce 
point  l'eau  de  la  Seine  est  également  à  l'abri  de  l'influence  des 
causes  d'altération  qu'elle  rencontre  à  droite  et  à  gauche  de  son 
cours,  et  que,  malgré  les  conditions  défavorables  auxquelles  elle 
a  été  soumise  en  traversant  la  capitale,  elle  offre  encore  une  eau 
assez  pure  pour  n'inspirer  aux  consommateurs  aucune  répu- 
gnance ni  aucune  inquiétude  fondée,  au  point  de  vue  de  la  qua- 
lité et  de  la  salubrité. 

Ainsi,  monsieur  le  Préfet,  il  est  hors  de  doute  que  les  déjec- 
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tions  des  égouts  d'Asnières  et  de  Clichy  altèrent  profondément 
l'eau  de  la  Seine,  la  rendent  insalubre,  et  que  cette  altération, 
tout  en  s'atténuant,  à  mesure  qu'on  l'observe  plus  loin  de  ces 
sources  infectes,  s'étend  en  long  et  en  large  à  une  très-grande 
distance  de  son  point  d'origine. 

Pouvait-il  en  être  autrement,  monsieur  le  Préfet?  et  pour  peu 
qu'on  voulût,  abstraction  faite  des  enseignements  de  l'analyse 
chimique,  observer  sur  les  lieux  l'état  des  choses,  pouvait-on 
imaginer  qu'une  eau  sur  laquelle  flottent  sans  cesse  les  corps  lé- 
gers entraînés  par  les  égouts,  dont  la  couleur  et  le  trouble  signa- 
lent la  présence  de  leurs  déjections,  et  qui  coule,  ainsi  que  je  l'ai 
constaté,  sur  un  lit  de  vase  colorée,  infecte,  et  formée  en  grande 
partie  de  sédiments  fournis  par  ces  déjections,  pût  se  trouver 
dans  des  conditions  convenables  de  salubrité? 

La  logique  des  faits,  l'observation  directe,  l'analyse  chimique, 
tout  s'accorde  donc  avec  les  avis  émis  par  le  Conseil  de  Salu- 
brité, dans  ses  rapports  de  4859  et  4860;  et  si  des  analyses  ont 
pu  fournir  des  résultats  en  contradiction  avec  ces  avis,  il  faut 
admettre  que  ces  analyses  n'ont  pas  été  faites  dans  des  conditions 
qui  autorisent  à  en  tirer  de  légitimes  et  valables  conclusions. 

L'administration  municipale  a  cité,  dans  le  Moniteur  du  i  •»  mai 
les  résultats  de  deux  analyses  qu'elle  a  fait  exécuter  à  l'Ecole  des 
ponts  et  chaussées,  sur  deux  échantillons  d'eau  provenant,  l'un, 
des  réservoirs  de  Passy  qui  sont  alimentés  par  les  machines  de 
Ghaillot;  l'autre,  du  réservoir  situé  à  Montmartre,  passage  Cottin. 

«  Il  ressort  avec  évidence  de  ces  analyses,  dit  le  Moniteur,  que 
la  qualité  de  l'eau  puisée  en  Seine  par  la  machine  de  Saint-Ouen 
ne  subit  aucune  influence  appréciable  des  déjections  de  l'égout 
d'À6nières,  etc 


Telles  sont  les  expressions  textuelles  du  Moniteur;  telles  sont 
les  conclusions  qu'il  a  tirées  des  analyses  de  l'École  des  ponts  et 
chaussées,  sans  tenir  compte  des  observations  et  des  sages  ré- 
serves dont  l'honorable  M.  Hervé  Mangon,  auteur  de  ces  analyses, 
a  cru  devoir  accompagner  l'énoncé  de  leurs  résultats,  observa- 
tions et  réserves  qui  étaient  loin  d'autoriser  les  conclusions  du 
Moniteur.  Il  vous  sera  facile,  monsieur  le  Préfet,  de  reconnaître 
ce  fiait,  en  comparant  à  la  note  du  Moniteur  la  note  de  M.  Hervé 
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Mangon,  dont  j'ai  l'honneur  de  vous  mettre  sous  les  yeux  une 
copie  authentique,  extraite  du  registre  des  essais  de  l'École  et 
dûment  certifiée  par  M.  l'inspecteur. 


EXTRAIT   DU    REGISTRE  DES    ESSAIS. 

Deux  échantillons  d'eaux  potables  remis  au  nom  de  M.  Belgrand,  in- 
génieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  comme  provenant  des  réser- 
voirs de  Passy  et  de  Montmartre. 

«  Les  tourilles  vides  destinées  à  recevoir  ces  échantillons  ont 
été  remises  à  l'employé  envoyé  par  M.  Bel  grand  le  42  avril,  à 
une  heure  un  quart.  Les  tourilles  remplies  d'eau  ont  été  rappor- 
tées au  laboratoire  le  môme  jour  à  trois  heures  et  demie.  Ces 
deux  échantillons  tenaient  en  suspension  de  légers  flocons  bruns 
composés  principalement  de  matières  organiques.  Ces  flocons 
étaient  beaucoup  plus  abondants  et  plus  volumineux  dans  l'eau 
des  tourilles  portant  pour  étiquette  :  Montmartre,  passage  Cottin^ 
"*  3,  que  dans  les  tourilles  portant  pour  étiquette  :  Passy,  réser- 
voir de  la  rue  Villejust. 

«  Ces  eaux  avaient  la  très-légère  odeur  que  présentent  trop 
souvent  les  eaux  de  Paris.  Je  n'ai  pas  pu  cependant  les  distinguer 
Tune  de  l'autre  à  l'odorat.  La  saveur  des  deux  eaux  était  très- 
différente.  Après  une  dégustation  attentive,  j'ai  pu  nommer  l'eau 
que  Ton  me  présentait  sans  me  dire  son  origine.  La  même  expé- 
rience, répétée  plusieurs  fois  par  trois  personnes  présentes  au 
laboratoire,  a  toujours  réussi.  La  plus  désagréable  était  celle  de 
h  tourille  étiquetée  :  Montmartre. 

«  L'analyse  des  gaz  tenus  en  dissolution  dans  ces  eaux  a  donné 
pour  leur  volume  ramené  à  0°  sous  0B760  de  pression  : 
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Acide  carbonique 

Oxygène , 

Azote 

Volume  total  en  centimètres  cubes  de  gaz  dis 
sous  par  litre  d'eau 


PASSY. 


m. 


c. 


12    2 

6     5 

15     8 


34    5 


MONTMARTRE. 


m. 


14  2 
4    5 

15  9 


34    6 


L'analyse  des  matières  solides  contenues  dans  les  eaux,  faite 
avec  beaucoup  de  soin  et  répétée  pour  la  plupart  des  éléments 
dosées,  a  donné  : 


Résidu  argilo-slliceux  insoluble  dans  les  acides. 

Alumine  et  peroxyde  de  fer 

Chaux 

Magnésie 

Alcalis 

Chlore 

Acide  sulfurique 

Eau  combinée  et  matières  organiques 

Acide  carbonique  et  matières  non  dosées. . . . 

Poids  total  des  matières  solides  par  litre 

Ammoniaque 


PASSY. 


0.299 
0.0006 


MONTMARTRE. 


grammes. 

grammes. 

0.014 

0.016 

0.006 

0.019 

0.107 

0.104 

0.008 

0.009 

0.011 

0.010 

0.006 

0.004 

0.051 

0.018 

0.019 

0.023 

0.077 

0.070 

0.303 
0.0003 


«  L'acide  nitrique  existe  dans  ces  deux  eaux  en  quantité  assez 
considérable.  Il  m'a  paru  plus  abondant  dans  l'eau  intitulée 
Passy  que  dans  l'autre.  Le  dosage  n'a  pas  été  fait  avec  assez  de 
précision  pour  que  je  reproduise  les  chiffres  obtenus. 

«  Les  gaz  dissous  présentent  une  très-notable  différence;  les 
autres  éléments  sont  en  proportions  à  peu  près  semblables  dans 
les  deux  eaux.  On  fera  remarquer,  d'ailleurs ,  qu'il  est  impos- 
sible de  tirer  aucune  conclusion  de  ces  deux  analyses.  Les  diffé- 
rences de  poids  des  éléments  les  plus  importants  à  considérer 
sont  en  effet  comprises  dans  les  limites  des  variations  de  consti- 
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tution  des  eaux  de  rivières  d'un  jour  aux  jours  suivants.  Pour 
arriver  à  une  conclusion  un  peu  précise ,  il  faudrait  puiser  l'eau, 
non  pas  dans  les  réservoirs  f  mais  dans  la  Seine  elle-même ,  et 
cela  à  deux  instants  séparés  par  le  temps  nécessaire  à  l'eau  pour 
arriver  du  point  situé  en  amont  au  point  situé  en  aval. 

«  N'est-il  pas  évident ,  en  effet ,  a  priori,  que  l'eau  de  la  Seine 
en  aval  de  l'égout  d'Asnières  doit  contenir  plus  d'ammoniaque, 
en  moyenne ,  que  l'eau  puisée  en  amont?  L'essai  donnant  ici  un 
résultat  précisément  inverse ,  on  ne  peut  s'empécber  de  recon- 
naître la  nécessité  d'expériences  faites  sur  des  échantillons  re- 
cueillis dans  des  circonstances  plus  comparables. 

•  Paris,  le  25  avril  1861. 

•  HERVÉ  MANGON. 

«  Pour  copie  conforme  : 

«  Vu  par  l'inspecteur  de  l'École  : 

«  L'inspecteur  de  r École, 
«  CAVALIER.  » 

Ainsi ,  Monsieur  le  Préfet,  tandis  que  M.  Hervé  Hangon  cons- 
tate une  très-notable  différence  entre  les  gaz  en  dissolution  dans 
les  deux  eaux  analysées ,  et  montre  que  l'eau  de  Montmartre  ne 
contient  que  4.5  d'oxygène  au  lieu  de  6.5  qu'il  a  trouvés  dans 
l'eau  de  Passy;  tandis  qu'il  affirme  que  celle-ci  a  une  saveur 
moins  désagréable  que  la  première;  tandis  qu'il  fait  remarquer 
qu'il  est  impossible  de  tirer  aucune  conclusion  de  ses  deux  ana- 
lyses, et  que  leurs  résultats  pour  l'ammoniaque  étant  en  contra- 
diction avec  la  nature  des  choses,  il  est  nécessaire  de  faire  de 
nouvelles  expériences  sur  des  échantillons  recueillis  dans  des 
circonstances  plus  comparables,  le  Moniteur  conclut  de  ces 
mêmes  analyses  que  les  déjections  de  l'égout  d'Asnières  n'exer- 
cent aucune  influence  appréciable  sur  l'eau  de  Seine  puisée  par 
la  machine  de  Saint-Ouen. 

M.  Mangon ,  j'en  suis  convaincu ,  protesterait  hautement  con- 
tre une  aussi  étrange  interprétation  des  faits  qu'il  a  observés.  Il 
est  fort  extraordinaire  toutefois  que  M.  Mangon  n'ait  trouvé  que 
30  centièmes  de  milligramme  d'ammoniaque  dans  l'eau  des  ré- 
servoirs de  la  rue  Cottin,  tandis  que  j'en  ai  constaté,  le  25  mai, 
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232  centièmes  de  milligramme  dans  l'eau  du  réservoir  du  châ- 
teau ,  à  Montmartre ,  et  en  août  4  860 ,  270  centièmes  de  milli- 
gramme; en  mai  4861,  288;  et  478  centièmes  de  milligramme 
dans  l'eau  de  la  Seine ,  à  l'ancienne  prise  de  Saint-Ouen.  Ce  ré- 
sultat est  d'autant  plus  inexplicable,  qu'au  même  moment  où 
l'eau  du  réservoir  de  Montmartre  ne  donnait  à  M.  Mangon  que 
30  centièmes  de  milligramme  d'ammoniaque  par  litre,  cet  habile 
chimiste  en  constatait  60  centièmes  de  milligramme  dans  l'eau 
du  réservoir  de  Chaillot ,  qui  est  alimenté  par  l'eau  prise  à  F  esta- 
cade ,  et  dans  laquelle,  le  26  mai,  je  n'en  ai  observé  que  46  cen- 
tièmes de  milligramme.  Je  ne  sais,  en  vérité,  comment  me 
rendre  compte  d'une  divergence  aussi  considérable  entre  nos 
observations.  Le  réservoir  de  Montmartre  aurait-il  contenu  un 
dépôt  argilo-siliceux  capable  d'absorber  l'ammoniaque?  ou  bien 
la  tourille  qui  a  servi  au  puisement  aurait-elle  contenu  quel- 
ques matières  poreuses  propres  à  enlever  l'ammoniaque  à  l'eau? 
Les  échantillons  n'ayant  pas  été  recueillis  sous  les  yeux  de 
M.  Mangon ,  l'employé  qui  a  été  chargé  de  cette  opération  au- 
rait-il négligé  quelques  précautions  essentielles  ?  Je  me  borne  à 
opposer  aux  données  analytiques  fournies  par  l'École  des  ponts 
et  chaussées  les  résultats  multiples  et  concordants  de  mes  expé- 
riences exécutées  sur  des  échantillons  que  j'avais  tous  puisés 
moi-môme  dans  des  bouteilles  parfaitement  lavées  avec  l'eau 
dont  elles  devaient  être  remplies ,  expériences  faites  avec  le  plus 
grand  soin  au  Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers  par  les 
procédés  de  M.  Boussingault  et  avec  ses  propres  appareils,  ré- 
sultats qui  sont  d'accord  avec  la  nature  des  choses,  avec  les 
présomptions  les  mieux  autorisées ,  avec  l'ensemble  des  obser- 
vations faites  par  M.  Boussingault  et  par  M.  Poggiale,  dans  des 
circonstances  analogues,  et  avec  toutes  celles  qui  sont  consignées 
dans  ce  rapport  et  qui  se  confirment  mutuellement. 

J'ose  espérer,  Monsieur  le  Préfet,  que  vous  approuverez  le 
plan  général  de  mes  recherches ,  et  l'extension  que  j'ai  cru  de- 
voir leur  donner.  Vous  trouverez ,  dans  le  tableau  qui  représente 
le  résultat  de  ces  recherches  et  dans  leur  discussion ,  tous  les 
éléments  nécessaires  pour  asseoir  votre  conviction  à  l'égard  des 
analyses  de  l'École  des  ponts  et  chaussées,  et  des  conclusions 
que  l'administration  municipale  en  a  tirées  d'une  part ,  et  de 
l'autre ,  à  l'égard  de  mes  expériences ,  des  conséquences  rigou- 
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relises  qui  en  découlent  et  des  avis  que  le  Conseil,  adoptant  ces, 
conséquences ,  a  eu  l'honneur  de  vous  adresser. 

II  me  reste  maintenant,  après  avoir  rempli  l'objet  principal  de 
la  mission  que  vous  m'avez  confiée ,  à  envisager  l'ensemble  de 
mes  observations  indépendamment  de  la  question  incidente  qui 
les  a  provoquées  «  au  point  de  vue  général  de  la  salubrité  et  de 
la  qualité  des  eaux  de  la  Seine  distribuées  à  la  population  pari- 
sienne ;  il  y  a  là  une  question  d'un  haut  intérêt,  qui  est  tout  entière 
du  domaine  de  votre  administration  et  de  votre  Conseil  do  salu- 
brité ,  et  qui  reçoit  de  mes  observations  comparées  une  lumière 
trop  vive  pour  que  j'aie  pu  négliger  d'appeler  sur  elle  toutç 
votre  attention. 

La  Seine  arrive  aux  portes  de  Paris  après  un  cours  de  cent 
lieues  à  travers  des  contrées  où  les  établissements  industriels  et 
les  populations  ne  sont  pas  assez  agglomérés  pour  altérer  nota- 
blement la  pureté  et  la  salubrité  naturelle  de  ses  eaux  ;  elle  les 
présente  alors  dans  d'excellentes  conditions.  En  effet,  elles  sont 
habituellement  limpides  et  peu  chargées  de  matières  limoneuses; 
elles  tiennent  en  dissolution ,  en  moyenne,  23  centimètres  cubes 
d'acide  carbonique ,  9  centimètres  cubes  d'oxygène ,  20  centi- 
mètres cubes  d'azote  par  litre.  Elles  sout  donc  bien  aérées  et 
riches  en  oxygène.  Leur  proportion  moyenne  d'ammoniaque  est 
inférieure  à  47  centièmes  de  milligramme.  Leur  degré  hydroti- 
métrique  est  compris  entre  45  et  47. 

Le  poids  de  leurs  matières  fixes  est  de  0  gr. 24  centigrammes; 
il  se  compose  de  46  centigrammes  de  carbonate  de  chaux,  de 
2  centigrammes  de  carbonate  de  magnésie,  de  4  centigramme  4/2 
à  2  centigrammes  de  sulfate  de  chaux,  de  quelques  milligrammes 
de  chlorures  alcalins  et  de  nitrates,  et  de  3  à  5  centigrammes  de 
matières  organiques. 

Ces  eaux  sont  loin  d'offrir  sans  doute  le  degré  de  pureté  de 
celles  de  l'Allier,  de  la  Dordogne,  de  la  Garonne,  de  la  Loire, 
dont  les  titres  hydrotimétriques  sont  compris  entre  4  et  6  degrés , 
mais  elles  sont  bien  moins  chargées  de  sels  terreux  que  celles 
d'un  grand  nombre  de  sources  et  de  rivières,  qui  sont  employées 
à  l'alimentation  des  habitants  des  villes  et  des  campagnes,-  que 
celles  d'Arcueil,  par  exemple,  dont  le  titre  hydrotimétrique 
est  28,  que  celles  de  la  Marne,  de  l'Oise  et  de  l'Escaut. 
Il  est  à  remarquer  aussi  que  le  sulfate  de  chaux  ne  s'y  trouve 
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qu'en  proportion  extrêmement  faible,  tout  à  fait  insuffisante 
pour  lui  donner  les  propriétés  laxatives  qui  lui  ont  été  inconsi- 
dérément attribuées,  et  que  le  bicarbonate  de  chaux,  qui  forme 
les  3/4  de  leur  résidu  minéral,  peut  être  considéré,  dans  ces 
proportions,  comme  un  élément  utile  plutôt  que  nuisible  à  la 
santé  des  consommateurs.  Il  ne  lui  manque  aucune  des  condi- 
tions essentielles  d'une  eau  potable,  salubre,  agréable  à  boire  et 
propre  aux  usages  domestiques  et  industriels. 

La  pureté  absolue  de  Peau  n'est  pas,  il  faut  bien  le  reconnaître 
d'ailleurs,  une  garantie  de  ses  qualités  sanitaires;  l'eau  distillée, 
qui  est  parfaitement  pure,  est  lourde  à  l'estomac  et  indigeste; 
les  eaux  des  glaciers  et  des  fontes  de  neiges  sont  également  pe- 
santes; elles  manquent  de  cette  légèreté,  de  cette  sapidité  que 
donnent  aux  eaux  courantes  l'air  et  l'acide  carbonique  qu'elles 
tiennent  en  dissolution  ;  elles  ne  renferment  que  des  traces  de 
substances  salines  que  Ton  rencontre  dans  les  eaux  des  fleuves 
et  des  rivières,  et  qui  ne  sont  pas  sans  doute  sans  influence  sur 
leur  salubrité. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  cette  observation  incidente,  l'eau  de  la 
Seine  au-dessus  de  Paris,  au  pont  d'Ivry,  avant  son  mélange 
avec  la  Marne,  est  une  eau  de  très-bonne  qualité,  mais  bientôt 
elle  reçoit  l'affluent  limoneux  de  la  Marne,  qui  souvent  trouble 
sa  limpidité  et  augmente  la  proportion  de  ses  matières  salines, 
particulièrement  des  bicarbonates  de  chaux  et  de  magnésie, 
puis  elle  est  soumise  à  des1  causes  d'altération  qui  se  produisent 
sans  cesse  pendant  son  passage  à  travers  Paris,  et  parmi  les- 
quelles il  faut  mettre,  en  première  ligne,  les  déjections  des 
égouts,  et  notamment  de  la  Bièvre,  dont  l'influence  se  fait  très- 
fortement  sentir  à  la  hauteur  du  pont  d'Austerlitz,  particulière- 
ment sur  la  rive  gauche.  Ces  liquides  impurs  introduisent  dans 
la  Seine  des  matières  organiques  plus  ou  moins  putréfiées,  qui 
fermentent,  dénaturent  son  atmosphère,  en  absorbant  une  par- 
tie de  son  oxygène,  donnent  naissance  à  de  l'ammoniaque,  à  ces 
produits  fétides  de  nature  indéterminée,  qui  sont  le  résultat  iné- 
vitable de  la  décomposition  des  matières  organiques  et  qui  com- 
muniquent à  l'eau  une  odeur  et  une  saveur  désagréables,  et  des 
propriétés  évidemment  nuisibles  à  la  santé. 

Au  delà  du  pont  d'Austerlitz,  le  mélange  plus  intime  des  eaux 
du  fleuve  atténue  beaucoup  cette  différence  entre  les  deux  rives; 
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mais  elle  est  encore  sensible  en  aval  du  pont  de  l'Aima  où  l'eau 
m'a  donné  en  moyenne  25  centièmes  de  milligramme  d'ammo- 
niaque à  l'estacade  de  la  prise  de  Chaillot,  tandis  qu'elle  m'en 
fournissait  30  centièmes  de  milligramme  à  50  mètres  à  gauche 
de  cette  estacade,  près  de  la  seconde  pile  du  pont. 

Au-dessous  de  Chaillot,  depuis  l'estacade  jusqu'au  pont  d' As- 
mères,  les  usines  de  Grenelle,  de  Courbevoie,  de  Puteaux  et  de 
Soresne  versent  encore,  sur  la  rive  gauche,  des  eaux  industrielles 
abondantes  ;  mais  ces  affluents  sont  trop  limités  pour  produire 
des  résultats  considérables;  aussi  l'eau  épurée  pendant  ce  long 
trajet  parle  départ  successif  des  matières  solides  qu'elle  charrie 
et  par  la  combustion  lente  d'une  partie  des  matières  organiques 
qu'elle  tenait  en  dissolution,  arrive  au  pont  d'Asnières  peu  char- 
gée d'ammoniaque  et  offrirait  au  milieu  du  fleuve,  à  partir  de  ce 
point,  une  eau  potable  d'assez  bonne  qualité,  si  les  égouts  d'As- 
nières et  de  Clichy  ne  venaient  bientôt  la  troubler  de  leurs  dé- 
jections, si  infectes  et  si  abondantes  qu'elles  l'altèrent  profondé- 
ment et  la  rendent  éminemment  insalubre  sur  la  rive  droite, 
jusqu'à  la  prise  de  Saint-Ouen  et  bien  au  delà. 

Telles  sont  les  vicissitudes  que  présente  l'eau  de  la  Seine,  de* 
puis  le  pont  d'Ivry  où  elle  apporte  à  la  ville  de  Paris  le  tribut 
inappréciable  d'une  masse  d'eau  supérieure  aux  exigences  du 
présent  et  de  l'avenir,  et  en  même  temps  limpide,  pure  et  sa- 
lubre,  jusqu'aux  égouts  d'Asnières  et  de  Clichy,  où  elle  reçoit  des 
déjections  qui  l'infectent  jusqu'au  milieu  de  son  courant,  à  une 
distance  de  plusieurs  kilomètres. 

En  suivant,  sur  le  tableau  de  mes  expériences,  les  modifica- 
tions qu'elle  présente  dans  sa  composition,  aux  stations  diverses 
où  je  l'ai  examinée  en  mai,  juin  et  août,  dans  les  conditions  dé- 
favorables d'une  grande  sécheresse  et  d'un  grand  abaissement 
de  son  niveau,  on  voit  que  l'eau  de  la  Seine,  excellente  au  pont 
d'Ivry,  altérée  sensiblement  et  souvent  troublée  par  son  mé- 
lange avec  la  Marne,  devient  de  plus  en  plus  impure  depuis  sa 
rencontre  avec  la  Bièvre  jusqu'à  Chaillot,  où,  quoique  prise  au 
point  le  plus  convenable  dans  cet  endroit,  elle  a  perdu  beau- 
coup de  ses  qualités  primitives;  qu'à  Neuiîly,  où  la  prise  est 
moins  heureusement  située  qu'à  Chaillot,  elle  est  moins  pure 
encore;  qu'à  Asnières,  elle  commence  à  s'épurer;  mais  qu'alté- 
rée de  nouveau  par  les  égouts  d'Asnières  et  de  Clichy,  elle  ne 
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peut  plus  constituer  une  eau  salubre  qu'à  trois  kilomètres  en 
aval  de  ces  égouts  sur  la  rive  gauche  du  fleuve. 

Les  proportions  d'ammoniaque  observées  à  ces  différentes  sta- 
tions étant  l'indice  certain  du  degré  de  salubrité  de  l'eau  qui  s'y 
trouve,  méritent  particulièrement,  Monsieur  le  Préfet,  de  fixer 
votre  attention.  La  comparaison  que  vous  pouvez  en  faire,  sur  le 
petit  tableau  ci-dessous,  vous  permettra  de  vous  rendre,  d'un 
seul  coup  d'œil,  un  compte  exact  de  la  salubrité  relative  de  l'eau 
à  chacun  de  ces  points. 


Tableau  indiquant  les  quantités  d'ammoniaque  observées  dans  reau 
de  la  Seine  et  son  insalubrité  relative  aux  stations  suivantes 
(mai  et  juin  4861)  : 


STATIONS. 


PoBt  d'Ivry,  en  plein  courant 

Eetacade  de  Chaillot 

Frite  d'eau  de  Neutllj.. , 

Nouvelle  prise  de  Saint-Ouen . , 

Ancienne  prise  de  Saint- Ou  en , 


AMMONIAQUE 
par  1  litre  d'eau. 


cent,  de  mi  II. 
0.000  08 
0.000  26 

0.000  28 
0.000  20 
0.002  30 


INSÀLUB  RITE 

relative. 


1.00 
3.25 
3.50 
2.50 

28.70 


De  tous  ces  faits  et  de  ces  considérations,  ne  ressort-il  pas  avec 
la  dernière  évidence,  Monsieur  le  Préfet,  que  le  système  général 
des  eaux  de  Paris  est  éminemment  défectueux;  qu'il  est  regret- 
table, à  tous  égards,  que  les  prises  d'eau  destinées  à  l'alimenta- 
tion de  la  capitale  aient  été  établies  à  Chaillot,  à  Neuilly,  à  Au- 
teuil,  àAsnières,  à  Saint-Ouen,  c'est-à-dire  en  aval  de  Paris,  dans 
des  stations  telles  qu'elles  devaient  puiser  dans  la  Seine  des 
eaux  souillées  de  toutes  les  immondices  dune  grande  capitale, 
tandis  que,  placées  en  amont,  au  pont  d'Ivry,  dans  la  Seine  pri- 
mitive, pour  ainsi  dire,  elles  auraient  livré  aux  Parisiens  une 
eau  de  la  meilleure  qualité;  que  ces  prises,  d'ailleurs,  établies 
pour  la  plupart  à  12  ou  15  mètres  de  la  berge,  dans  le  courant 
le  plus  direct  des  déjections  des  égouts,  au  milieu  des  vases  et 
des  atterrissements  qu'ils  déposent,  ont  été  placées  dans  des  con- 
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ditions  beaucoup  moins  favorables  qu'elles  ne  l'auraient,  en  gé- 
néral, été  en  plein  courant;  que  les  anciennes  prises  d'Asnières 
et  de  Saint-Ouen  fournissaient  aux  consommateurs  des  eaux 
infectées  par  les  égouts  de  ceinture  et  de  Ciichy  ;  qu'il  y  avait 
urgence  de  les  transporter  au  point  où  elles  se  trouvent  depuis 
le  25  mai  dernier;  qu'elles  ont  été,  sur  l'avis  du  Conseil  de  Sa- 
lubrité, installées  dans  la  situation  la  moins  défavorable,  et 
qu'elles  fournissent  aujourd'hui  une  eau  qui  laisse  encore  à  dé- 
sirer, sans  doute,  mais  qui  est  au  moins  aussi  salubre  que  celle 
delà  prise  de  Chaillot? 

L'administration  municipale,  en  construisant  le  magnifique 
égout  collecteur  de  la  rive  droite  qui  débouche  à  Asnières  et  af- 
franchit l'intérieur  de  Paris  de  la  plus  grande  partie  des  cloaques 
qui  souillaient  les  berges  de  son  fleuve,  est  entrée  dans  un  ex- 
cellent système,  et  on  ne  saurait  trop  approuver  les  travaux 
qu'elle  a  entrepris  pour  en  étendre  les  bienfaits  à  la  rive  gauche. 
Hais  en  même  temps  qu'elle  repoussait  au  dehors  de  la  capitale 
ses  immondices  et  ses  déjections  abondantes,  n'aurait-elle  pas 
dû  comprendre  que,  par  une  conséquence  nécessaire,  elle  de- 
vait déplacer  les  prises  d'eau  établies  en  aval  de  ces  sources  im- 
pures, et  même  ne  plus  demander  qu'à  la  Seine,  au  sommet  de 
Paris,  qu'à  la  Seine  garantie,  par  de  sages  règlements,  de  toute 
cause  présente  ou  future  d'altération  grave  dans  son  cours  su- 
périeur, le  tribut  de  ces  eaux  salutaires  et  inépuisables  qui 
pourraient  être  dispensées  libéralement  à  toutes  les  parties  de  la 
grande  cité,  et  qui  arrivent  si  heureusement  au  pied  de  son 
enceinte  agrandie,  pour  fournir  à  tous  les  besoins  de  ses  habi- 
tants, pour  féconder  son  industrie  et  entraîner,  par  des  voies 
souterraines,  les  débris  insalubres  qu'elle  doit  rejeter  incessam- 
ment loin  de  ses  murs  ? 


RESULTATS  des  expériences  faites  se  fi 
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u-datM*  d*  l'ancienne  priie  de  Saint- Ouen,  à  11  métra»  de  l'étiaga 

Eu  priaa  an  bac  du  tuyau  qui  Tcne  l'eau  de  l'ancienne  pria»  da  Saint-Oi 


iage  (ripe  droite] . 
.du  rei.de  Clicby. 


na  le  réier.o 


à  Montmartre .  . 


it  pria*  de  Salnl-Ouen. . 


1 10  maire*  da  l'étiage,  rivt  gauchi,  et  à  10  ni 


rie*  3 
rivt  g. 


rn 


dira  lui  prej  dim        couchei  où  l'auTi-ent   les  ruiiui  u^lrB-      tièmvt  de  mUllnfoinm  d'iBjmonliqai  et  gp  alrdja'i  Jae**1^ 
laan  *■  pmi*  d'ato.  L'aan  de  ItUania  i  eta  arias  a  t  m.  îoo.     fftne  entre  aaur  ai  uniiemH.IL  hi  trMateraiMpt  U  n*g 


ma  touipi  qm  la  proporltuù  à 
le  t*s  mliim  de  rnSflframi 


la  Seine,   calculés  peur  un  litre  d'eau. 


DATES 


00    fi 
M    S 

OC'C 


1881  là  1  h. 

1SM\  lh.  1/2 
2  h.  1/2 


l« 

ftj 

•  juin  1861 

S  mai  1861 

ftjuia  1861 

8  jora  1861 

S  juin  1861 


15 
15 


1861 
1861 


l8joinH61 
18  juin  1861 
I8jaial861 
18  jerfnlS*! 
85  mai  1861 

15  mai  1861 
I  satlt  1860 
I  smit  1860 

T  jma  1859 
7  jnni  1859 
?  JÛ1859 

3  mit  1860 
3  «et  1860 
3  «61 1860 

3  ai*  1860 

17  ami  1831 

17  bob  1881 
25  mai  1861 
17  Mi  1881 
17  nu  186! 
15  mai  1881 


S  h. 
S  b.  1/4 
S  b.  1/4 


"S.9 

«ta 

a 


23,5 


17,0 


Atmosphères 

ou  gaz 

en  dissolution. 

(«) 


■s 


gr. 

0,256 

0,320 
0,328 
0,220 


0,228 


.5* 


«r. 


0,060 
0,065 

••••••• 


ac.carbf)  23M0 

'  axote  ...   20,  0 

oxygène.     0,  0 


0,241 


I7BMJ1861 
M  mai  1861 


midi. 
Mb, 

midi. 

midi, 
midi  1/2 
midi  1/2 

11  h. 


midi, 
midi  1/4 

9  b. 

9  b.  1/2 

11  b. 

!b. 

1  b.  1/4 

1  b.  1/2 

î  b.  1/2 
11  h. 

11  h.  1/4 

2  h.  1/3 
11  h.  1/2 
11  h.  1/2 

3  b. 

11  h.  3/4 

4  b. 


19.5 


20,5 
18,0 
19,0 


19,0 
18,0 
20,0 


0,247 
0,294 


0,228 
0,272 


0,244 


0,217 
0,164 
0,200 


ae.carb(")  15,491 
....-(azote.  ..   14,3! >  0,284 
(oxygène.     4,05) 

0,252 
0,283 
0,244 
0,252 
20,5 0,284 


ac.carty»)  12,02 

....taxote.  ..  16,60 

oxygène.  6,87 
21,5 


0,232 
0,240 


0,040 


Ammo- 
niaque. 

W 


gr.      m. 
0,000,00 
0,000,07 
0,000,07 
0,000,12 


Acide 
nitrique. 


gr.       m. 
0,004,136 


0,000,06 
0,000,07 
0,000,17 


0,072 


0,056 


0,000,20 
0,001,35 
0,000,16 
0,000,39 

0,000,16 
0,000,34 
0,000,34 
0,000,25 
0,000,16 

0,000,28 
0,000,03 
0,000,67 

0,005,13 
0,000,28 
0,000,81 

0,000,04 
0,000,67 
0,002,70 

0,001,57 

0,002,88 

0,002,26 
0,001,78 
0,000,21 
0,000,06 
0,000,33 

0,000,46 

0,002,32 


0,006,224 


MM 

O  JÎ'ï;.2 

<=?     -5 

•W     ci 


gr.       ta. 
0,007,74 


0,006,192 
0,007,988 


0,011,65 


■!■ 


0,011,59 
0,014,95 


0,007,776     0,016,56 


0,005,088 


0,007,724 

0,008,016 
0,005,256 


0,085,488 
0,007,392 


0,005,500 


0,009,52 


0,014,46 

0,015,01 
0,009,82 


0,010,27 
0,013,84 


0,010,29 


stfïî 

H  S-°  5  3 
OO-HpE 


0,000,05 


0,000,08 


0,000,27 


0,002,13 


0,002,30 


0,000,20 


(S)  M.  Beuasingault,  dam  Mf  balle»  at  réoantas  recherche»  sur 
mVaaeenqao  etTaeide  nitrique  oo  lea  nitrate»  contenu» dana  les 
ma,  a  remarqué  que  de  ses  nombreuses  analyses  considérées  dans 
sur  ensemble,  H  résnltarail  que  les  eaux  de  rivière  contiendraient 
m  moyenne  M  eeotièroes  de  milligramme  d'ammoniaque,  tandis 

BT1  m  s'en  trouverait  qna  10  centièmes  da  milligramme  dans 
i  eau  da  source. 

(I)  D'après  M.  Bouaeiagaslt.  la  proportion  des  nitrates  serait 
ireo-WMe  dam  la  Blèvre,  trés-ilevée  dans  l'Ourcq,  et  dan»  la 
Salas,  m  pmt  Hêtre-Dame,  elle  équJtaudrait  1 11  milligrammes 


do  nitrate   de  potasse.   (CMmit  agricole,   1861;  tome   II, 
page  SI). 

(6)  SO  d'aaote  et  9  d'oxygène  représentant  un  air  composé  d'azote 
69,0,  oxygène  SI/). 

(7)  Atote  11,81,  oxygène  »,05,  représentent  nn  air  composé 
d'azote  77,89,  oxygèno  11,11.  —  On  voit  que  dans  cette  eau  la  pro- 
portion d'oxygène  est  très-faible  et  que  celle  d'ammoniaque  est 
très-considérable  • 

(8)  Azote  16,60,  oxygéna  «,87,  rapréeentent  nn  air  composé 
d'azote  70,7,  oxygèno  19,8. 


DE 

L'ACTION  DE  L'AMMONIAQUE 

SUR 

LES  CHLORURES 

Par  M.  P.  P.  DEHÉRAIN. 


Il  y  a  plusieurs  années  déjà,  nous  avons  eu  l'honneur  de 
soutenir  devant  la  Faculté  des  sciences  de  Paris  une  thèse  sur 
les  Combinaisons  formées  par  deux  chlorures1.  Après  avoir  préparé 
un  grand  nombre  de  ces  combinaisons,  nous  avons  reconnu  que 
les  deux  éléments  binaires  dont  elles  sont  formées  pouvaieat 
être  déplacés  par  d'autres  combinaisons  du  même  ordre,  nous 
avons  démontré  que  les  chlorures  se  substituent  les  uns  aux 
autres,  dans  les  mêmes  circonstances  que  les  oxydes  se  dépla- 
cent entre  eux.-*-  Ces  résultats  nous  paraissaient  de  nature  à  ap- 
porter quelques  lumières  sur  les  fonctions  chimiques  des  chlo- 
rures, et  à  faire  revenir  sur  une  opinion  émise  d'abord  par  H. 
Davy,  et  soutenue  depuis  par  Bonsdorff,  à  savoir  que  les  chlo- 
rures peuvent  former  plusieurs  classes  différentes,  et  qu'il  con- 
vient de  les  diviser  en  chlorures  acides,  basiques,  indifférents,  etc.; 
qu'enfin  il  faut  considérer  comme  chloro-sels  leurs  combinaisons, 
et  bannir  de  la  science  le  nom  de  chlorure  double  qui  ne  pré- 
sente aucune  idée  nette  à  l'esprit;  toutefois,  comme  la  distinc- 
tion des  chlorures  en  plusieurs  groupes  touche  à  des  questions 
de  philosophie  chimique  fort  importantes,  nous  ne  pouvions 

I •  Les  combinaisons  formée»  par  deux  chlorure»  sont-elles  des  sels?  —  Tké$t 
pour  Ut  doctorat,  décembre  1859. 
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espérer  triompher  des  opinions  généralement  admises  par  cette 
unique  recherche,  et  nous  avons  étudié  les  combinaisons  que 
forment  les  chlorures  avec  l'ammoniaque  dans  l'espoir  d'éclairer 
un  sujet  encore  très-mal  connu,  malgré  l'intérêt  capital  qu'il 
nous  paraît  présenter. 

Le  travail  que  nous  offrons  aujourd'hui  au  publie,  exécuté  au 
Conservatoire,  dans  le  laboratoire  de  notre  regretté  maître, 
M.  Baudement,  a  été  présenté  par  fragments  à  l' Académie  des 
sciences,  dans  les  séances  des  45  avril  4864,  31  mars  et  4"  dé- 
cembre 4862,  et  quelques  extraits  de  ces  recherches  ont  été  in- 
sérés dans  les  comptes  rendus  des  séances  de  cette  Compagnie. 
Nous  avons  aussi  entretenu  de  nos  travaux  la  Société  Chimique, 
qui  a  publié  dans  son  recueil  quelques  fragments  du  Mémoire, 
dont  l'ensemble  était  encore  inédit. 


S  1.  Combinaisons  des  chlorures  avec  le  gàz  ammoniac.  — 

Historique. 

Dès  les  premières  recherches  auxquelles  le  chlore  donna 
naissance,  on  reconnut  que  les  chlorures  peuvent  s'unir  à  l'am- 
moniaque, et  sir  H.  Davy,  dans  l'admirable  mémoire  qui  décida 
les  chimistes  à  considérer  le  chlore  comme  un  corps  simple, 
cite  une  combinaison  du  chlorure  d'étain  avec  le  gaz  ammo- 
niac1. 

Plus  tard,  M.  Grouvelle  '  revient  sur  ce  sujet  et  tente  d'établir 
U  composition  de  cette  combinaison,  il  donne  aussi  une  pre- 
mière analyse  du  corps  que  forme  le  perchlorure  de  phosphore 
lorsqu'il  s'unit  au  gaz  ammoniac. 

En  4830,  M.  Persoz*  étudie  un  plus  grand  nombre  de  ces  com- 
binaisons, il  met  en  contact,  dans  une  cloche  retournée  sur  le 
mercure,  le  gaz  ammoniac  avec  les  chlorures,  et  observe  le  vo- 
lume de  gaz  absorbé;  il  reconnaît  ainsi  que  les  chlorures  de 
silicium,  d'aluminium,  d'arsenic,  de  phosphore,  de  titane, 
<iue  le  perchlorure  d'étain,  le  perchlorure  d'antimoine,  et  le 

y .  Annales  de  chimie  et  de  physique. 
2-  Loc.cit.t  t  XVII,  *•  série,  1821. 
*•  bccft..  t.  XLIV,  2*  série,  1830. 
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chlorure  de  chrome,  s'unissent  à  froid  au  gaz  ammoniac,  et  que 
le  chlorure  de  zinc,  les  protochlorures  d'antimoine  et  d'étain, 
que  le  chlorure  d'urane,  de  bismuth,  les  bichlorures  de  cuivre 
et  de  mercure,  s'unissent  à  ce  gaz  à  l'aide  de  la  chaleur.  La  con- 
clusion de  ce  mémoire  intéressant  est  que  le  chlore  forme  des 
acides  aussi  bien  que  l'oxygène,  et  que  ces  acides  saturent  aussi 
bien  l'ammoniaque  que  les  acides  oxygénés. 

H.  H.  Rose  examine,  en  48361,  les  combinaisons  que  forment 
les  sels  et  les  chlorures  avec  le  gaz  ammoniac;  ses  expériences 
ont  porté  non-seulement  sur  les  chlorures  des  métaux  propre- 
ment dits,  mais  aussi  sur  les  chlorures  alcalino-terreux,  de  cal- 
cium, de  baryum,  de  strontium,  ainsi  que  sur  le  chlorure  d'ar- 
gent; il  reconnaît  que  le  chlorure  de  baryum,  comme  les  chlo- 
rures alcalins,  n'a  aucune  affinité  pour  le  gaz  ammoniac ,  mais 
qu'il  n'en  est  pas  de  même  des  chlorures  de  strontium  et  de 
calcium,  qui,  absorbant  à  froid  des  quantités  considérables  de 
gaz,  le  perdent  sous  l'influence  d'une  faible  élévation  de  tempé- 
rature. 

Les  conclusions  de  ce  mémoire  sont  les  suivantes  :  <  Les  com- 
binaisons de  l'ammoniaque  avec  les  chlorures  métalliques  ont 
une  ressemblance  frappante  avec  les  combinaisons  que  ces  sels 
forment  avec  l'eau.  » 

Enfin,  on  doit  à  M.  Robert  Kane  le  mémoire  le  plus  complet 
qui  ait  été  publié  sur  le  sujet  qui  nous  occupe.  Ce  savant  a 
étudié  d'une  façon  très-approfondie  les  combinaisons  des  chlo- 
rures de  zinc  et  de  cuivre  avec  le  gaz  ammoniac,  il  a  donné  leur 
formule;  enfin,  ce  mémoire  se  termine  par  des  considérations 
sur  les  combinaisons  ammoniacales  dont  nous  n'avons  pas  à  nous 
préoccuper,  et  qui  sont  complètement  étrangères  à  la  question 
que  nous  traitons. 

Nous  laissons  de  côté,  dans  cette  nomenclature  rapide,  les 
travaux  importants  qui  ont  établi  la  composition  et  les  propriétés 
des  bases  ammoniaco-métaliiques  découvertes  par  MM.  Gros, 
Reiset,  Frémy,  etc.,  elles  n'appartiennent  pas  à  notre  sujet,  mais 
nous  devons  rappeler  le  travail  que  publia  Gerhardt9,  sur  les 
combinaisons  du  protochlorure  de  phosphore  et  du  gaz  amroo- 

1.  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2e  série,  t.  LXII,  1836. 

2.  Annales  de  chimie  et  de  physique. 
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niac,  combinaison  qu'il  considère  comme  analogue  aux  amides 
oxygénées  et  à  laquelle  il  donna  le  nom  de  chloro-phosphamide. 
Ce  rapide  aperçu  suffit  pour  faire  voir  à  quel  point  la  ques- 
tion que  nous  voulions  étudier  est  mal  connue,  puisque  d'une 
part  M.  Persoz  rapproche  les  combinaisons  de  chlorures  avec 
le  gaz  ammoniac  de  celles  que  celui-ci  forme  avec  les  acides 
oxygénés,  tandis  que  M.  Rose  les  compare  aux  sels  hydratés. 
De  nouvelles  expériences  étaient  nécessaires  pour  que  les  chi- 
mistes fussent  fixés  sur  la  véritable  nature  des  combinaisons 
formées  par  le  gaz  ammoniac  avec  les  chlorures. 


§  II.  Action  du  gaz  ammoniac  sur  le  protochlorure 

DE  CUIVRE. 

Le  protochlorure  de  cuivre,  placé  dans  une  cornue  et  chauffé 
jusqu'à  fusion ,  a  été  attaqué  par  le  gaz  ammoniac  sec;  on  ob- 
tient ainsi  une  masse  brune  qui  a  été  analysée. 

0*.384  de  chlorure  ammoniacal  sont  dissous  dans  l'acide  azo- 
tique, on  a  ajouté  25ec  de  dissolution  de  nitrate  d'argent,  qui 
correspondent  à  0.464  de  chlore,  et  sont  précipités  par  427  di- 
visions de  sel  marin  ;  on  ajoute  34  divisions  pour  saturer,  d'où 
0.423  de  chlore,  ou  32.2  pour  4  00  de  chlore. 

0.801  de  chlorure  ont  donné  0.556  d'oxyde  de  cuivre ,  corres- 
pondant à  0.454  de  cuivre,  d'où  56.3. 

0.765  de  matière  ont  été  chauffés  avec  la  chaux  sodée;  40e* 
tfacide  sulfurique,  correspondant  à  0*r.470  d'azote,  sont  saturés 
par 240  divisions;  la  saturation  est  faite,  après  la  décomposition, 
Par  475  divisions,  d'où  0.046  ou  6.04  d'azote. 

laformule2.Cu2Cl.AzH8 

Exige.  TrouTé. 

Q 83.0  32.2 

Cu 58.8  60.3 

Az 7.9  C.O 

On  voit  qu'en  agissant  par  voie  sèche ,  celte  matière  est  diffi- 
cilement pure  ;  on  se  trouve  en  effet  devant  une  grave  difficulté  : 
quand  on  chauffe  trop  vivement  le  chlorure  dans  le  gaz  ammo- 
niac, on  le  réduit  complètement  et  on  obtient  du  cuivre  métal- 
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lique,  et  si  oh  ne  chauffe  qu'à  une  température  plus  basse ,  on 
peut  avoir  un  mélange  de  la  combinaison  précédente  avec  une 
seconde  matière  plus  riche  en  ammoniaque. 

On  peut,  par  voie  humide,  obtenir  cette  combinaison  plus 
facilement  à  l'état  de  pureté;  dans  une  dissolution  de  sel  ammo- 
niac maintenue  à  l'ébullition,  on  fait  pénétrer  du  bioxyde  de 
cuivre  et  du  cuivre  métallique;  on  obtient,  par  refroidissement, 
de  belles  paillettes  blanches  non  encore  décrites  et  qui  présen- 
tent la  formule  : 

2Cu2Cl.ÀzH32HO. 

On  a  en  effet  : 

Calculé.  Trouve. 

Cl...., 30.6  30.4 

Cu..! 54.3  53. S 

Ai fl.O  5.9 

On  a  dosé  ensemble  F  hydrogène  du  gaz  ammoniac  et  l'eau  de 
cristallisation  en  brûlant  la  matière  dans  un  tube  avec  de  l'oxyde 
de  cuivre;  0.281  de  matière  ont  donné  0.046  d'eau,  soit  4  6.3 
pour  400. 

Or  l'azote  de  la  matière  exige  4 .2  d'hydrogène,  en  supposant 
cet  azote  à  l'état  de  gaz  ammoniac,  4.2  d'hydrogène  donnent 
40,8  d'eau,  d'où  il  reste  5.5  pour  l'eau  de  cristallisation,  et  la 
formule  exige  7.7. 

11  y  a  donc  là  une  perte  sensible,  et  on  pourrait  peut-être  en 
conclure  qu'il  manque  de  l'hydrogène  dans  cette  matière  et 
qu'elle  doit  être  formulée  2Cu2Cl.  AzH8;  mais  la  facilité  avec 
laquelle  ce  composé  en  paillettes  blanches  s'altère  au  contact  de 
l'air,  en  perdant  du  gaz  ammoniac,  explique  facilement  le  défaut 
d'hydrogène  ;  au  reste,  la  réaction  qu'exerce  sur  lui  l'acide  chlor- 
hydrique  ne  laisse  pas  de  doute  sur  sa  véritable  formule. 

Qu'on  traite,  en  effet,  le  composé  obtenu  par  voie  sèche  ou 
par  voie  humide  par  l'acide  chlorhydrique ,  et  on  obtiendra  un 
beau  chlorosel  blanc,  en  prismes  anhydres  très-altérables  à  l'air, 
et  qu'il  faut  conserver  dans  son  eau  mère  dans  des  tubes  scellés. 

Ce  chlorosel  a  pour  formule  2Cu2Cl.  AzH4 Cl. 

Calculé.  Troinré. 

Q 42.6  42.» 

Cu 50.0  40.3 

As 5.6  5.5 
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Sa  formation  s'explique  très-naturellement,  si  on  admet  pour 
le  chlorure  ammoniacal  la  formule  indiquée  plus  haut;  car 
on  a  : 

2tCufCl.)AzHs  +  HCl.  =  S^Cu*Cl.)AzH4Cl. 

Si,  au  contraire,  on  avait  :  2  (Cu'Cl.)  AzH3,  on  obtiendrait  un 
mélange  d'un  composé  bleu  renfermant  le  bichlorure  de  cuivre 
et  d'un  autre  chlorosel  que  nous  décrirons  bientôt,  d'après  la 
formule  : 

8Cua.fAzHf+2HCl.  =  CûCl.A2H*Cl.  +  Cu,Cl.AzH4Cl. 
et  c'est  ce  qu'on  n'a  pas  observé. 

• 

Si  au  lieu  de  faire  passer  le  gaz  ammoniac  sur  le  proto- 
chlorure  de  cuivre  chauffé,  on  agit  à  la  température  ordinaire, 
es  laissant  la  cornue  s'échauffer  faiblement,  par  suite  delà  réac- 
tion, on  obtient  une  autre  combinaison,  qui  se  présente  sous 
forme  d'une  poudre  foncée  qui  verdît  promptement  à  l'air. 

Cette  substance  ainsi  préparée  est  formée  d'équivalents  égaux 
de  protochlorure  de  cuivre  et  de  gaz  ammoniac. 


Cl , 

Calculé. 
30.7 

T routé. 
30.0 
53.3 
10.1 

Cu 

54.7 

fl.l 

Il  est  difficile  de  faire  pénétrer  dans  le  protochlorure  de  cuivre 
exactement  la  quantité  de  gaz  ammoniac  nécessaire  pour  arriver 
à  obtenir  la  matière  pure ,  car  aucun  signe  ne  vient  indiquer 
quand  la  combinaison  est  terminée. 

On  obtient  au  reste,  par  voie  humide,  ce  même  composé, 
Cu aCl. AzH*;  seulement,  dans  ce  cas,  il  fixe  2  HO. 

Ce  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal,  Cu'Cl.AzH32HO, 
se  prépare  en  dissolvant  le  protochlorure  de  cuivre  dans  l'acide 
chlorbydrique ,  ajoutant  de  l'ammoniaque  et  du  cuivre  métal- 
lique, et  en  faisant  bouillir  pendant  quelque  temps  au  sein  d'une 
liqueur  qui  bleuit  rapidement  à  l'air,  on  voit  bientôt  se  déposer 
des  cristaux  brillants  affectant  la  forme  de  cubes  d'une  grande 
blancheur. 
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L'analyse  de  ee  composé  a  fourni  les  nombres  suivants  : 

Calculé.  TrouYé. 

Cl 26.9  26.0 

Cu 47. 1  48.7 

Ai 10.6  10.4 

HO 13.6  13.8 

L'eau  de  cristallisation  a  été  dosée  en  chauffant  la  combinai* 
son  dans  un  tube  de  verre  vers  450°  et  en  faisant  passer  un  cou- 
rant d'hydrogène  sec,  qui  entraînait  la  vapeur  d'un  mélange  de 
gaz  ammoniac  dans  un  tube  à  fragments  de  potasse  caustique  ; 
l'augmentation  de  poids  de  l'appareil  donnait  la  quantité  d'eau. 
On  a  aussi  essayé  de  déterminer  l'hydrogène  existant  dans  ce 
composé  ;  mais  on  a  toujours  trouvé  des  nombres  un  peu  fai- 
bles ,  ce  qui  avait  fait  croire  d'abord  que  cette  combinaison 
ne  renfermait  peut-être  pas  intégralement  la  molécule  ammo- 
niacale ,  mais  qu'une  partie  de  l'hydrogène  du  gaz  ammoniac 
était  remplacée  par  du  cuivre  ou  même  du  chlorure  de  cuivre; 
toutefois  la  quantité  d'eau  provenant  de  la  combustion  de  l'hy- 
drogène allant  en  augmentant  à  mesure  qu'on  prit  plus  de  soins 
pour  empêcher  la  déperdition  du  gaz  ammoniac  qui  se  fait  au 
contact  de  l'air  avec  une  extrême  facilité,  on  vit  qu'il  ne  fallût 
pas  attacher  une  grande  importance  à  ce  défaut  dans  l'hydro- 
gène; au  reste,  la  réaction  qu'exerce  sur  ce  composé  l'acide 
chlorhydrique  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  formule,  qu'on  doit 
représenter  par  : 

Cu*Cl.AzH*2HO. 
On  a  en  effet  : 

Cu2Cl.  ÀzH8+ H  Cl.  ==  Cu2Cl.  AzH4Cl. 

sel  blanc  en  aiguilles;  tandis  que  si  on  avait  une  formule  telle 
que  Cu8CI.AzH2,  ne  renfermant  pas  intégralement  l'hydrogène 
du  gaz  ammoniac ,  l'acide  chlorhydrique  donnerait  un  chlorosel 
bleu  d'après  la  réaction  : 

Cu2Cl.AzH2  +  2HCl.==2CuCl.AzH4Cl. 

sel  bleu  impossible  à  confondre  avec  les  aiguilles  blanches, 
qu'on  a  toujours  obtenues  quand  on  a  fait  cette  opération. 
Ce  chlorosel,  très-altérable  à  l'air,  facile  ù  décomposer  par 
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l'eau  comme  les  précédents ,  peut  être  obtenu  non-seulement 
par  Faction  de  l'acide  chlorhydrique  sur  le  chlorure  ammonia- 
cal» mais  aussi  par  l'union  directe  des  deux  chlorures,  il  doit 
être  conservé  dans  son  eau  mère;  il  ne  renferme  pas  d'eau  de 
cristallisation.  Sa  composition  a  été  établie  par  l'analyse  sui- 
vante : 

Trouvé.  Calculé. 

Cl 48.5  46.7 

As 9.6  9.5 

L'excès  de  chlore  est  dû  évidemment  à  un  peu  d'acide  chlor- 
hydrique interposé  au  milieu  de  la  masse  cristalline,  qui  est 
très-difficile  à  dessécher. 

3.  Action  de  l'air  sur  le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal.  — 
Le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal  blanc  cristallisé  absorbe 
très-rapidement  l'oxygène  de  l'air  en  donnant  une  liqueur  d'un 
bleu  foncé  ;  on  sait  qu'on  a  proposé  depuis  longtemps  ce  réac- 
tif pour  doser  l'oxygène  dans  un  mélange  gazeux. 

Lorsqu'on  abandonne  à  l'air,  dans  une  capsule ,  une  dissolu- 
tion chaude  et  concentrée  de  ce  protochlorure  de  cuivre  ammo- 
niacal ,  on  ne  tarde  pas  à  voir  se  déposer  de  belles  aiguilles 
bleu  violacé  très-altérables  à  l'air  ;  on  peut  les  conserver  dans 
leur  eau  mère. 

L'analyse  très-laborieuse  de  ces  aiguilles  a  fourni  les  nombres 
suivants  qui  conduisent  à  la  formule  : 

Cu8Cl*0.2AzH8.3H0. 


a 

Trouvé. 
30.0 

Calculé. 
30.2 

Cu 

40. 7 

40.3 

Ai 

11.1 

11.9 

HO 

11.8 

11.1 

H 

2.4 

2.5 

0 

4.0 

9C.0  100.0 


D'où  on  déduit  par  différence  4  d'oxygène;  l'eau  de  cristalli- 
sation a  été  dosée  en  desséchant  la  matière  placée  dans  un  tube 
dans  un  courant  d'hydrogène  &  4  50°  ;  on  entraîne  en  même  temps 

V.  8 
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que  de  l'eau  une  certaine  quantité  d'ammoniaque,  de  façon  qu'il 
serait  impossible  d'obtenir  l'eau  par  différence;  mais,  comme 
on  l'a  dit  plus  haut,  on  fait  passer  l'hydrogène  desséchant  dans 
un  tube  renfermant  des  fragments  de  potasse  qui  retiennent  l'eau 
et  laissent  passer  le  gaz  ammoniac. 

0.857  de  matière  ainsi  traitée  ont  donné  dans  le  tube  à  potasse 
un  excès  de  poids  de  0,106 ;  d'où  44.8  pour  400  d'eau. 

L'hydrogène  total  a  été  dosé  en  brûlant  le  composé  dans  un 
tube  avec  de  l'oxyde  de  cuivre;  on  a  déduit  de  la  quantité  d'eau 
trouvée  dans  le  tube  à  potasse  celle  qui  existait  toute  formée 
dans  la  matière  analysée,  et  qu'on  connaissait  d'après  l'ex- 
périence précédente. 

Ce  composé  est  donc  un  oxychlorure  de  cuivre ,  une  combi- 
naison de  deux  parties  de  bichlorure  de  cuivre  et  d'une  d'oxyde 
de  cuivre  soudées  par  de  l'ammoniaque  et  de  l'eau ,  ainsi  que 
l'indique  la  formule  : 

Cu.Cl.  ) 

Cu.  Cl.   |  2AzH33HO. 

Cu.  O.    1 

.La  formation  de  ce  composé  s'explique  facilement  par  l'équa- 
tion suivante  : 

2(Cu2Cl.AzH3)+20  =  Cu3Cl90.2AzH*  +  CuO. 

L'oxyde  de  cuivre  séparé  restant  en  dissolution  dans  l'excès 
d'ammoniaque. 

Telles  sont  les  réactions  complexes  qui  se  produisent  quand 
on  emploie,  ainsi  que  l'a  proposé  Doyère  depuis  plusieurs  an- 
nées, le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal  pour  absorber 
l'oxygène;  à  notre  connaissance,  l'étude  complète  du  phénomène 
n'avait  pas  été  faite  avant  nous. 

4.  Quand  on  prolonge  l'action  du  gaz  ammoniac  sur  le  proto- 
chlorure de  cuivre  à  froid,  on  obtient  une  poudre  d'un  vert  très- 
foncé.  Cette  matière  ne  présente  aucune  stabilité  ;  à  l'air  elle 
abandonne  spontanément  une  quantité  considérable  de  gaz  am- 
moniac; traitée  par  l'acide  chlorhydrique,  elle  n'a  pas  donné  de 
chlorosel  correspondant,  mais  seulement  les  aiguilles  blanches. 
Cu'Cl.  AzH4Cl. ,  décrites  plus  haut. 
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On  a ,  malgré  son  instabilité ,  tenté  son  analyse  : 

t 

Trouvé.  Calculé.  ' 

Cl 27.4  26.7 

Àx 17.7  21.1 

La  formule  Cu*Cl.  2  AzH8  exige,  comme  on  voit,  une  quantité 
d'azote  beaucoup  plus  grande  que  celle  qu'on  avait  obtenue  ; 
toutefois,  les  47.7  pour  400  nous  indiquaient  déjà  une  matière 
particulière*  quand  la  préparation  du  chlorosel  correspon- 
dant vint  lever  tous  les  doutes  sur  l'existence  du  composé 
Cu*€l.  2  AzH». 

Ce  chlorosel  a  été  préparé  par  un  de  mes  élèves,  M.  Camille 
Arnoul,  qui  m'a  secondé  dans  cette  partie  de  mon  travail  avec 
le  plus  grand  zèle  et  la  plus  grande  habileté  :  je  suis  heureux  de 
l'en  remercier  publiquement. 

En  dissolvant  un  équivalent  de  protochlorure  de  cuivre  dans 
l'acide  chlorhydrique  chaud  et  deux  de  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque, on  obtient,  par  refroidissement,  des  aiguilles  prismati- 
ques brunes  correspondant  à  la  formule  Cu  'Cl.  2 AzH4Cl.  HO. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 49.6  50.3 

Cu.. 29.3  30.2 

Ai 13.3  13.8 

Ainsi  on  voit  que  le  protochlorure  de  cuivre  se  combine  en 
trois  proportions  différentes  avec  le  gaz  ammoniac ,  et  qu'à  cha- 
cune d'elles  correspond  un  chlorosel ,  on  a  ainsi  : 

2Cu  "Cl.  AzH3.  2  Cu  2C1.  AzH4Cl. 

Cu'Cl.AzH3.  CusCl.AzH4Cl. 

Cu*C1.2AzHs.  Cu  'Cl.  2AzH4Cl. 

Les  deux  premiers  chlorures  de  cuivre  ammoniacaux  sont 
susceptibles  de  fixer  l'acide  chlorhydrique  pour  se  transformer 
en  chlorosels;  mais  la  troisième  combinaison  ne  présente  pas 
une  stabilité  suffisante  pour  que  cette  opération  «réussisse ,  et  le 
chlorosel  ne  peut  être  obtenu  qu'en  combinant  directement  le 
protochlorure  de  cuivre  et  le  chlorure  d'ammonium. 
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§  III.  Action  du  gaz  ammoniac  sur  le  dichlorure  de  cuivre. 

\ .  En  fondant  le  bichlorure  de  cuivre  dans  une  cornue  à  une 
basse  température ,  et  en  faisant  passer  un  courant  de  gaz  am- 
moniac, on  obtient  une  première  combinaison  vert  foncé.  Elle 
correspond  à  la  formule  2Cu  Cl.  AzH8. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 47.0  45.5 

Ca 41.  7  43.5 

Ai...... 8.4  9.2 

L'analyse  indique  que  la  matière  obtenue  n'était  pas  complè- 
tement pure,  mais  qu'elle  devait  être  mélangée  avec  une  autre 
matière  plus  azotée,  qu'on  obtient,  en  effet,  dans  des  circonstances 
analogues  à  celles  où  se  produit  la  combinaison  décrite  plus 
haut. 

A  ce  bichlorure  de  cuivre  hémi-ammoniacal  correspond  un 
chlorosel  bleu ,  en  cristaux ,  affectant  la  forme  de  dodécaèdres 
rhomboïdaux ,  qui  doit  se  formuler  :  2Cu  Cl.  AzH  4C1.  4  HO. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 47. C  4T.9 

kl C5  C.C 

HO ICI  10.8 

2.  Il  est  difficile  d'obtenir,  par  action  directe ,  du  gaz  ammo- 
niac sur  le  bichlorure  de  cuivre,  la  combinaison  CuCl.  AzH*; 
mais  on  arrive  à  la  préparer  en  soumettant  à  une  calcination  mé- 
nagée la  combinaison  immédiatement  supérieure  Cu  C).  2  AzH8. 

La  poudre  verte  obtenue  a  donné  à  l'analyse  les  nombres  sui- 
vants, qui  conduisent  à  la  formule  :  Cu  Cl.  AzH8. 

Calculé.  Trouvé. 

G 42.2  41.8 

Ca..« 87.5  38.9 

Az 1C.6  14.2 

M.  Eane  avait  déjà  obtenu  ce  composé  en  desséchant  à  100° 
un  chlorure  plus  ammoniacal  obtenu  par  voie  humide. 
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3.  En  dissolvant  dans  du  sel  ammoniac  un  mélange  d'oxyde  de 
cuivre  et  de  cuivre  métallique ,  on  obtient  souvent  une  combi- 
naison renfermant  à  la  fois  du  protochlorure  et  du  bichlorure  de 
cuivre  soudés  par  une  certaine  quantité  d'ammoniaque. 

Cette  combinaison  non  encore  décrite  apparaît  sous  forme  de 
belles  paillettes  violacées,  et,  sauf  la  couleur,  a  une  apparence 
analogue  à  la  combinaison  2.Cu2Cl.  AzH8,  que  nous  avons  dé- 
crite plus  haut.  Les  paillettes  violettes  sont  encore  obtenues 
quand  on  traite  par  un  très-faible  excès  d'acide  chlorhydrique 
le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal  en  cristaux  blancs  décrits 
plus  haut.  On  peut  encore  les  avoir  en  faisant  bouillir  du  sel 
ammoniac  avec  un  mélange  de  bioxyde  et  de  protoxyde  de 
cuivre.  Les  paillettes ,  très-difficiles  à  avoir  pures ,  sont  presque 
toujours  mélangées  avec  les  paillettes  blanches  décrites  plus 
haut ,  et  l'analyse  exécutée  sur  la  matière  brute  obtenue  par  ces 
diverses  méthodes,  sans  avoir  la  ressource  de  la  faire  cristalliser 
plusieurs  fois ,  ne  s'accorde  que  médiocrement  avec  la  formule  : 
CoHa.sAiHB2H0. 

Calculé.  TrouTé. 

Cl 35.5  30.3  31.0 

Cu 47.2  49.7  48.0 

A* 7.0  6.6  5.6 

La  formation  de  ce  composé 

Sa  I  **H*ÎH0 

peut  être  représentée  lorsqu'on  le  produit  à  l'aide  du  sel  ammo- 
niac par  la  formule  suivante  : 

!A,HHa.+c»«o+&o-coja  j  AzH,2H0+Azll,f 

et,  en  effet,  il  se  dégage  du  gaz  ammoniac  pendant  l'ébullition 
du  sel  ammoniac  avec  ces  oxydes. 

On  comprend  encore  que  l'acide  chlorhydrique  et  l'oxygène 
de  l'air,  agissant  sur  le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal 
eu  même  temps ,  puissent  d'une  part  lui  enlever  de  l'ammo- 
niaque, tandis  que  le  cuivre  passe  au  maximum  ;  on  aura  alors 
les  deux  équations  suivantes  : 

2(Cu,Cl.AzHs)+0  =  Cu2Cl.Cu0.2AzH3-f  CuO. 
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Cu,Cl.Cu0.2AzHï+HCl.=Cu*Cl.  J    .   _  .    .   „,_. 

CuCI.    1  AzHs+^H«Cl. 

On  obtient  peut-être  les  paillettes  violettes  plus  facilement  par 
cette  seconde  méthode  que  par  la  première.  Si,  en  effet,  on  a 
fait  dissoudre  dans  l'ammoniaque  le  protochlorure  de  cuivre, 
sans  addition  de  cuivre  métallique,  la  liqueur  bleuit  rapidement 
et  laisserait  déposer  les  aiguilles  bleues  décrites  plus  haut,  si  on 
n'y  ajoutait  une  petite  quantité  d'acide  chlorhydrique  suffisante 
pour  maintenir  la  liqueur  très-légèrement  acide;  mais  l'acide 
détermine  la  formation  des  paillettes  violettes  qui  se  déposent  en 
masse  cristalline  par  le  refroidissement.  Lorsqu'au  contraire  on 
maintient  le  sel  ammoniac  en  ébullition  avec  de  l'oxyde  de  cuivre 
et  du  cuivre  métallique,  on  obtient  souvent  les  paillettes  blanches 
2Cu  *Cl.  AzH3,  et  plus  souvent  encore  un  mélange  de  cette  com- 
binaison avec  les  paillettes  violettes  Cu'Cl.'AzH*,  mélange  qu'il 
est  impossible  de  séparer  en  ses  parties  constituantes. 

La  poudre  verte  Cu.  Cl.  AzH8,  décrite  plus  haut ,  peut  fixer  de 
l'acide  chlorhydrique  et  donner  un  chlorosel  : 

CuCl.AzH4C1.3HO. 

Calculé.  Tronré. 

Cl 45. S  .      44.7 

Ae 8. S  7.7 

HO 1C.9  16.7 

M.  Kane  a  déjà  obtenu  ce  composé  avec  deux  équivalents 
d'eau,  il  l'a  observé  en  prismes  droits  à  base  carrée,  tandis  que 
mes  cristaux  se  présentaient  sous  forme  de  lames  rhomboldale*. 

4.  Quand  on  fait  passer  le  gaz  ammoniac  bien  desséché  sur  du 
chlorure  de  cuivre  anhydre  maintenu  dans  un  bain  d'eau  froide, 
afin  d'empêcher  la  température  de  s'élever,  on  obtient  une  troi- 
sième combinaison  sous  forme  d'une  poudre  d'un  beau  bleu; 
elle  présente  la  formule  Cu  Cl.  2  Az  H3. 

Calculé.  Trouvé. 

W  ••«•••■.•••.•••      35.9  30. 9 

Cu 31.5  32.0 

As 28.0  26.0 

On  comprend  que  les  analyses  de  ces  substances  extrêmement 
peu  stables,  soient  très-délicates  et  ne  donnent  que  des  nombres 
approchant  de  ceux  qu'exige  la  théorie. 
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M*  Kane  avait  déjà  proposé  la  combinaison  Cu  Cl.  2  Az  Hs  HO, 
en  faisant  passer  un  courant  de  gaz  ammoniac  dans  une  dissolu- 
tion concentrée  de  chlorure  de  cuivre,  nous  avons  aussi  fait  cette 
combinaison  hydratée  mais  renfermant  trois  équivalents  d'eau, 
elle  se  présente  sous  forme  de  beaux  prismes  bleus,  on  l'a  ob- 
tenue en  laissant  s'évaporer  sur  de  l'acide  sulfurique  une  dissolu* 
tion  de  chlorure  de  cuivre  dans  l'ammoniaque,  la  cloche  renfer- 
mait encore  un  verre  où  s'évaporait  de  l'ammoniaque  pour  que 
l'atmosphère  en  fût  toujours  saturée. 

Les  beaux  cristaux  bleus  analysés  ont  donné  les  nombres  sui- 
vants: 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 28.4  28.2 

A* 22.4  22.0 

Cu 25.2  x                28.3 

qui  conduisent  à  la  formule  :  Cu  Cl.  2  Az  H8  3  HO. 

Cette  combinaison  ou  le  produit  vert  Cu  Cl.  3  Az  H8  se  dé- 
composent sous  l'influence  de  l'acide  chlorhydrique  et  ne  don- 
nent pas  le  chlorosel  correspondant,  ce  qui  est  dû  évidemment 
à  leur  peu  de  stabilité;  ce  chlorosel  existe  cependant  et  on  peut 
le  préparer  indirectement;  nous  y  sommes  arrivés  en  dissolvant 
da  protochlorure  de  cuivre  dans  l'acide  chlorhydrique,  en  ajou- 
tant du  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  en  laissant  le  tout  exposé 
à  l'air;  ce  sel  se  présente  sous  forme  de  cristaux  verts  et  rhom- 
boïdes groupés  en  étoiles,  et  présente  la  formule  : 

CuC1.2AzH4Cl.  3  HO. 
On  a  en  effet  : 

Calculé.  Trouvé. 

Cu 15.7  14.1 

Ci 52.9  55,2 

Az 18.9  14.5 

HO 13.4 

5.  Enfin  le  chlorure  de  cuivre  parait  susceptible  de  donner 
une  quatrième  combinaison  avec  l'ammoniaque  qu'on  obtient  en 
maintenant  le  chlorure  à  la  température  de — 40°,  tandis  qu'on  fait 
traverser  la  cornue  par  un  courant  de  gaz  ammoniac.  Le  produit 
est  une  poudre  bleue  qui  dégage  à  l'air  des  torrents  de  gaz  am- 
moniac ;  on  comprend  donc  que  son  analyse  ne  soit  pas  exacte, 
nous  avons  essayé  cependant  d'y  déterminer  l'azote  de  façon  à 
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reconnaître  si  elle  en  renfermait  plus  que  la  combinaison  précé- 
dente; on  a  trouvé  en  effet  30.6  p.  400  d'azote,  il  en  faudrait  35.0 
pourCu.  Cl.  3  AzH8. 

Cette  formule  toutefois  se  trouve  confirmée  par  l'existence  d'un 
chlorosel  Cu.  Cl.  3  Az  H4  Cl.  3  HO,  obtenu  dans  les  mêmes  cir- 
constances que  le  précédent  et  présentant  une  couleur  analogue, 
son  analyse  a  donné  les  résultats  suivants  : 

Calculé.  Trouvé. 

Cu 12.1  12.7 

Cl 55.7  56.6 

Az 16.5  15.4 

Malgré  l'incorrection  des  analyses  précédentes  due  à  l'extrême 
instabilité  des  composés  observés,  on  voit  qu'à  chaque  combi- 
naison de  chlorure  avec  l'ammoniaque  correspond  un  chlorosel, 
ainsi  nous  avons  : 

2  Cu  Cl.  Az  H8.  2  Cu  Cl.  Az  H4  Cl. 

CuCl.  AzH8.  Cu  Cl.  AzH4 Cl. 

Cu  Cl.  2  Az  H8.  Cu  Cl.  2  Az  H4  Cl. 

CuCl.  3AzH8.  CuCl.  3  Az  H4C1. 

Toutefois  la  transformation  directe  du  chlorure  ammoniacal 
en  chlorosel  n'est  possible  que  pour  les  deux  premières  combi- 
naisons, les  plus  stables  de  la  série;  pour  toutes  les  autres  l'acide 
chlorhydrique  ajouté  détruit  le  groupement  et  donne  des  com- 
binaisons plus  simples,  mais  on  peut  toutefois  arriver  encore 
à  obtenir  des  chlorosels  correspondant  par  union  directe  des 
deux  chlorures,  ou  du  moins  en  favorisant  l'union  par  l'ac- 
tion de  l'oxygène  transformant  le  protochlorure  de  cuivre  en  bi- 
chlorure. 

On  remarquera  qu'outre  la  correspondance  établie  entre  les 
chlorures  ammoniacaux  et  les  chlorosels  que  je  considère  comme 
le  résultat  le  plus  important  de  cette  partie  de  mon  travail,  j'y 
ai  indiqué  l'existence  d'un  assez  grand  nombre  de  combinaisons 
nouvelles  et  que  j'ai  donné  l'explication  de  la  fixation  de  l'oxy- 
gène de  l'air  par  le  protochlorure  de  cuivre  ammoniacal. 
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$  IY.  Action  de  l'ammoniaque  sur  le  chlorure  de  zinc. 

Quand  on  ajoute  à  une  dissolution  concentrée  de  chlorure  de 
zinc  un  excès  d'ammoniaque,  de  façon  à  redissoudre  le  précipité 
qui  se  forme  d'abord,  on  obtient  par  refroidissement  une  matière 
cristalline,  qui  affecte  la  forme  de  prismes;  elle  correspond  à  la 
formule  2  (Zn  Cl.  AzH3)  HO,  elle  est  connue  depuis  longtemps. 
Nous  avons  toutefois  répété  son  analyse. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 39.7  39. S 

Zn 36.3  37.1 

Ax 15.0  15.7 

Quand  on  traite  le  chlorure  de  zinc  ammoniacal  Zn  Cl.  Az  H8 
par  l'acide,  on  le  métamorphose  en  un  chlorosel  admirablement 
cristallisé  en  longs  prismes. 

Ce  sel  a  pour  formule  :  Zn  Cl.  Az  H4  Cl. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 58.4  58.0 

As.: 11.5  11.9 

Zn 26.7  26.2 

Le  chlorure  de  zinc  ammoniacal  Zn  Cl.  Az  H8  calciné,  se  fond 
en  une  masse  gommeuse  qui  renferme  encore  une  certaine  quan- 
tité de  gaz  ammoniac,  et  qui  répond  à  la  formule  :  2Zn  Cl.  AzH8. 

Calculé.  Trouvé. 

Q 46.4  45.4 

Ax 9.1  8.7 

Zn 42.4  42.9 

On  remarquera  sans  doute  la  stabilité  de  ce  composé  qui  ne 
perd  plus  d'ammoniaque  bien  qu'il  soit  calciné  à  une  tempéra- 
ture élevée  ;  cette  fixité  est  bien  différente  de  la  facile  décomposi- 
tion que  présentent  en  général  les  sels  métalliques  qui  renferment 
de  l'ammoniaque  ;  la  plupart  du  temps  ces  composés  se  détruisent 
sous  l'influence  de  la  chaleur  en  gaz  ammoniac  qui  se  dégage, 
tandis  que  le  sel  reste  isolé.  Cette  fixité  pourrait  peut-être  faire 
supposer  que  ce  chlorure  de  zinc  ammoniacal  représente  un 
groupement  très-stable  de  l'azote,  et  qu'on  pourrait  le  consi- 
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dérer  non  comme  un  chlorure  de  zinc  ammoniacal,  mais  comme 
du  chlorhydrate  d'ammoniaque  dans  lequel  représentant  du  zinc 
remplacerait  un  équivalent  d'hydrogène. 

La  première  combinaison  du  chlorure  de  zinc  et  du  gaz  am- 
moniac deviendrait  : 

Zn 
J  et  la  seconde       Az  <  „   Cl.ZnCl. 


H 
H 

Tous  les  chimistes  reconnaissent  leur  impuissance  à  indiquer 
le  mode  de  groupement  des  atomes  dans  les  combinaisons;  aussi 
les  formules  ne  doivent-elles  pas  avoir  la  prétention  d'indiquer 
ces  groupements,  mais  seulement  de  faire  connaître  a  priori 
quelles  sont  les  principales  réactions  auxquelles  les  composés 
formulés  donneront  naissance. 

Or  les  deux  formules  indiquées  plus  haut  présentent  à  mon 
avis  deux  inconvénients  graves.  En  représentant  le  chlorure  de 
zinc  ammoniacal  par  du  chlorure  d'ammonium  dans  lequel  le 
zinc  remplace  un  équivalent  d'hydrogène,  on  est  immédiatement 
tenté  de  croire  aux  remplacements  des  autres  équivalents  d'hy- 
drogène, ce  qui  n'a  pas  été  fait  jusqu'à  présent.  Nous  avons  nous- 
même  essayé  de  faire  agir  le  zinc  métallique  sur  le  sel  ammo- 
niac, ou  encore  l'oxyde  de  zinc  sans  arriver  à  faire  pénétrer  assez 
de  zinc  dans  cette  molécule  pour  qu'il  nous  ait  été  possible  de 
croire  à  un  remplacement, 

!Zn 
TT 
TT      Cl, 
H 

On  a  devant  les  yeux  du  chlorure  d'ammonium  qui  doit  se 
comporter  comme  tel,  sur  lequel  par  conséquent  l'acide  chlore- 
hydrique  ne  doit  pas  agir,  et  nous  avons  vu  au  contraire  que  cet 
acide  chlorhydrique  se  fixe  facilement  sur  le  chlorure  de  zinc 
ammoniacal.  Si  on  écrit  le  chlorure  de  zinc  ammoniacal  : 


ZnCl.Az<  „    Cl, 
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od  croit  encore  rencontrer  un  corps  complet,  dont  les  affinités 
sont  satisfaites,  sur  lequel,  par  conséquent,  l'acide  chlorhydriquè 
doit  être  sans  action,  ce  qui  n'a  pas  lieu  encore  puisque  l'acide 
chlorhydriquè  métamorphose  la  combinaison  jaune  fondue  dé- 
crite plus  haut  en  un  chlorosel  2  ZnCl.  AzITCl,  ainsi  que  le 
le  montre  l'analyse  suivante  : 

Caloulé.  Tronré. 

Cl 56.0  55.9  55. S 

Zn 34.4  34.1 

Ai 7,7  6.6 

Ainsi  les  deux  chlorures  de  zinc  ammoniacaux  se  transforment 
en  chlorosels  par  fixation  d'acide  chlorhydriquè  d'après  les 
équations  suivantes  : 

Zn  Cl.  Az  H8  +  H  Cl.  =  Zn  Cl.  Az  H4  Cl. 
2ZnCl.AzH8  +  HCl.=2ZnCl.AzH*Cl. 


f  V.  Action  du  gaz  ammoniac  sur  le  protochlorure 

ET  LE  BICHLORURE  O'ÉTAIN. 

1 .  Quand  on  fond  dans  une  cornue  tubulée  le  protochlorure 
d*étain,  puis  qu'on  fait  passer  du  gaz  ammoniac  sec,  on  obtient 
une  réaction  assez  vive;  le  protochlorure  d'étain  change  d'as- 
pect, noircit,  se  boursoufle  parfois  jusqu'à  passer  dans  le  réci- 
pient si  la  cornue  est  d'une  faible  capacité. 

Le  produit  obtenu  perd  un  peu  de  gaz  ammoniac  par  la  calci- 
nation,  il  correspond  à  la  formule  ; 

Sn  Cl.  Az  H'. 


Calculé. 

Trouvé. 

52.8 

52.9               51.2 

12.0 

11.7 

Sn 

Ai 

Cette  matière  blanc  jaunâtre  traitée  par  l'acide  chlorhydriquè 
se  dissout  et  donne  naissance  à  un  beau  chlorosel  en  aiguilles 
décrit  depuis  longtemps,  très-facile  à  reconnaître,  mais  que  nous 
avons  cru  cependant  devoir  caractériser  par  l'analyse.  Il  a  pour 
formule:  Sn  Cl.  Az  H4  Cl. 

Calculé.  Trouvé. 

Q 39. S  40.7 

\i 9.7  9.2 


124  ACTION  DE  L'AMMONIAQUE 

Ainsi  la  transformation  du  protochlorure  d'étain  ammoniacal 
en  chlorostannite  d'ammonium  par  l'acide  chlorhydrique  est 
parfaitement  démontrée,  et  on  peut  écrire  : 

Sn  Cl.  AzH8  +  HCl.  =  Sn  Cl.  AzH4Cl. 

Il  faut  se  garder,  quand  on  fait  cette  transformation,  de  laisser 
trop  longtemps  la  liqueur  chlorhydrique  exposée  à  l'action  de 
l'air,  car  on  transformerait  le  chlorostannite  en  chlorostannate 
d'après  la  formule  ; 

SnCl.AzH4Cl.+HCl.  +  0  =  HO  +  SnCl.*AzH4Cl. 

qu'on  voit  bientôt  se  déposer  sous  forme  de  petits  octaèdres 
parfaitement  définis  ;  c'est  là  un  bon  exemple  à  citer  dans  un 
cours  de  surchloruration  obtenue  sous  l'influence  de  l'oxygène 
de  l'air. 

2.  Lebichlorure  d'étain  se  combine  aussi  très-facilement  avec  le 
gaz  ammoniac;  il  se  produit,  au  moment  où  la  réaction  a  lieu, un 
fort  dégagement  de  chaleur  ;  cette  combinaison  est  sans  doute  la 
première  qui  ait  été  obtenue,  car  elle  est  décrite  dans  le  mémoire 
où  sir  H.  Davy  venant  apporter  un  appui  solide  aux  idées  timi- 
dement émises  par  Gay-Lussac  et  Thénard,  triomphe  de  l'opi- 
nion généralement  admise  alors  sur  la  complexité  du  chlore  et 
fait  définitivement  ranger  ce  corps  parmi  les  corps  simples. 

La  combinaison  du  gaz  ammoniac  avec  le  bichlorure  d'étain 
se  fait  facilement  quand  on  dirige  le  gaz  sec  dans  le  chlorure 
anhydre  placé  dans  une  cornue  tubulée;  il  n'y  a  pas  élimination 
de  sel  ammoniac,  la  combinaison  obtenue  renferme  intégrale- 
ment le  chlorure  et  le  gaz  ammoniac,  elle  doit  se  formuler  : 


SnCl.  aAzH8. 

Calculé. 

TroDTé. 

Sn 

40.2 

38.2 

48.3 

Traitée  par  l'acide  chlorhydrique,  cette  combinaison  fixe  les 
éléments  de  cet  acide  et  donne  le  chlorostannate  d'ammonium 
décrit  depuis  longtemps  par  Lévy,  et  dont  les  cubo-octaèdres 
sont  tellement  reconnaissables,  qu'on  s'est  contenté  d'y  doser 
l'azote.  La  théorie  exige  7.6  d'azote,  on  a  trouvé  7.0. 
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On  peut  donc  encore  représenter  cette  réaction  par  l'équation 
su  i  Tan  te  : 

Sn  Cl.  2Az  H«  +  H  CL  =  Sn  CL  *Az  H4  CL 


VI.  Action  du  gaz  ammoniac  sur  les  chlorures  d'antimoine. 

4 .  Si  on  fait  fondre  du  protochlorure  d'antimoine  anhydre  dans 
une  cornue  tubulée,  et  qu'on  fasse  réagir  sur  lui  du  gaz  ammo- 
niac sec  amené  par  un  tube  qui  arrive  seulement  au  niveau  du 
chlorure  sans  pénétrer  dans  la  masse,  on  obtient  une  première 
combinaison,  noire,  très-dure,  non  déliquescente,  qui  ne  perd 
pas  de  gaz  ammoniac,  môme  à  une  température  élevée.  Cette 
combinaison  se  décompose  par  l'eau  et  donne  un  précipité 
blanc  ;  mais ,  en  évaporant  l'eau  mère ,  on  obtient  généralement 
des  cristaux  octaédriques  jaunâtres,  qui  paraissent  correspondre 
à  la  formule  Sb  Cl5.  4AzH4CL;  nous  reviendrons  plus  loin  sur 
ce  composé. 

La  première  combinaison  que  forme  le  gaz  ammoniac  et  le 
protochlorure  d'antimoine  doit  se  formuler  :  Sb  Cl.'AzH'. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 42.1  42.4 

Az. 5.5  5.5 

Il  est  probable  que  M.  H.  Rose,  qui  a  étudié  l'action  du  gaz 
ammoniac  sur  les  chlorures  d'antimoine ,  n'a  obtenu  cette  com- 
binaison que  mélangée  avec  une  autre;  car  il  y  a  trouvé  une 
quantité  de  gaz  ammoniac  plus  grande  que  celle  qu'exige  la  for- 
mule précédente. 

Le  protochlorure  d'antimoine  mono-ammoniacal  se  dissout 
dans  l'acide  chlorhydrique  et  laisse  cristalliser  de  longues  ai- 
guilles d'un  jaune  foncé,  très-déliquescentes,  et  qu'il  faut  sécher 
dans  le  vide,  au-dessus  de  l'acide  sulfurique;  elles  se  décom- 
posent assez  facilement,  en  donnant  du  perchlorure  d'anti- 
moine libre  et  un  chlorosel  plus  riche  en  ammoniac.  Le  sel  en 
aiguilles  non  encore  décrit  peut  être  aussi  obtenu  directement, 
par  combinaison  du  protochlorure  d'antimoine  avec  le  sel  am- 
moniac; il  présente  la  formule  : 

SbCLsAzH4CL 


i2<*  ACTION  DE  L'AMMONIAQUE 

Calculé.  Trouvé. 

Cl. 49.1  48.7 

Az 4.8  .4.4 

On  peut  donc  représenter  la  transformation  du  protochlorure 
d'antimoine  ammoniacal  en  chlorose!  par  l'équation  : 

SbCl..3AzH8  +  HCl.  =  SbCl.3AzH4CL 

2.  On  peut  encore  combiner  le  protochlorure  d'antimoine  à 
une  quantité  de  gaz  ammoniac  double,  en  amenant  le  gaz  par 
un  tube  dans  le  protochlorure  fondu  ;  la  combinaison  se  présenté 
sous  forme  d'une  masse  blanche  non  cristalline;  elle  se  fige  par- 
fois sur  les  parois  de  la  cornue  en  gouttelettes  transparentes; 
cette  combinaison  est  assez  stable;  elle  présente  la  formule 
SbCl8.2AzH8. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 89.4  40.2 

Az c      10.3  10.0 

Le  protochlorure  d'antimoine  biammoniacal  n'avait  pas  encore 
été  décrit;  il  se  dissout  facilement  dans  l'acide  chlorhydriqueet 
se  transforme  en  belles  lamelles  jaunes  hexagonales,  obtenues 
déjà  par  M.  Jacquelain,  qui  leur  avait  assigné  la  formule 
SbCl.82  AzH'Cl.'i  que  nos  analyses  confirment  : 

Calculé.  Trouvé. 

Sb 37.6  38.4 

Cl 5-1.8  61.6  52.2 

A« 8.1  8.9 

« 

-  Perchlorure  d'antimoine.  —  M.  H.  Rose  a  étudié  l'action  du 
gaz  ammoniac  sur  le  perchlorure  d'antimoine;  il  a  trouvé  une 
combinaison  d'un  rouge  brun ,  qu'il  a  formulée  Sb  Cl5. 3  AzH*. 

J'ai  préparé  également  cette  combinaison  en  faisant  passer  du 
gaz  ammoniac  sec  dans  le  perchlorure  d'antimoine;  mais  j'ai 
obtenu  très-difficilement  ce  corps  à  l'état  de  pureté.  En  effet, 
pour  peu  que  la  température  s'élève ,  cette  combinaison  se  dé- 
truit et  donne  la  matière  blanche,  Sb  Cl8. 2  Az  H8,  décrite  plus 
haut,  qu'on  rencontre  au  reste  presque  toujours  dans  les  pro- 
duits de  l'action  du  gaz  ammoniac  sur  le  protochlorure  d'anti- 
moine. 

Je  n'ai  pu ,  malgré  de  nombreux  essais ,  avoir  qu'un  seul  do- 


SUR  LES  CHLORURES.  127 

âge  conduisant  à  une  formule,  c'est  un  dosage  d'azote  ;  j'ai  trouvé 
dans 4 00  parties  44.3  d'azote;  la  formule  SbCl5.3AzHs  exige  44 .7. 
La  réaction  qu'exerce,  au  reste,  sur  la  combinaison  rouge, 
V acide  chlorhydrique ,  ne  permet  pas  de  douter  que  telle  soit  la 
formule.  Quand  on  dissout  ce  perchlorure  d'antimoine  ammo- 
niacal dans  l'acide  chlorhydrique,  on  obtient  par  évaporation 
de  belles  lames  rouges  hexagonales  qui  présentent  la  formule  : 

SbCl5.3AzH4Cl. 

Calculé.  Trouvé. 

Sb 32.6  32.0 

Cl 53.5  54.5 

Az 10.6  J0.5 

On  pourra  donc  encore  écrire  la  réaction. 

Sb  Cl5. 3  Az  H8 +  3  H  Cl.  =  SbCP.  3  ÀzH'CI. 

On  peut  obtenir  ce  sel  par  deux  autres  méthodes  :  1°  ep  calci- 
nant dans  une  cornue  le  perchlorure  d'antimoine  triammoniacal , 
il  distille  un  liquide  blanc  jaunâtre ,  qui  ne  tarde  pas  à  se  figer 
soos forme  d'aiguilles,  qui  paraissent  être  SbCl*.  AzH'Cl.,  et  il 
se  forme  en  même  temps  le  chlorosel  SbCl\  3  AzH'Cl.,  dont  les 
lames  hexagonales  rouges  apparaissent  avec  la  plus  grande  net- 
teté. 

Si  l'on  mélange  avec  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  de  vieux 
résidus  provenant  de  la  préparation  de  l'hydrogène  sulfuré  par 
^sulfure  d'antimoine  et  l'acide  chlorhydrique, on  obtient  encore 
celte  combinaison. 

\u  moment  où  le  sulfure  d'antimoine  se  dissout  dans  l'acide 
chlorhydrique,  il  ne  se  forme  que  le  protochlorure  d'antimoine 
ShCl3.;  mais  si  on  laisse  ce  corps  exposé  à  l'air,  il  change  de 
teinte;  de  jaune  qu'il  était,  il  devient  rouge  foncé  en  se  trans- 
formant en  perchlorure.  On  peut  admettre  la  réaction  suivante  : 

SbCl8.+2HCl.+20==SbCl5.  +  2HO, 

analogue  à  celle  que  nous  avons  citée  plus  haut  quand  nous  avons 
parlé  de  la  transformation  du  protochlorure  d'étain  en  per- 
chlorure. 

Le  groupement  Sb  Cl.5  parait  cependant  moins  stable  que 
Sb  Cl3.;  ainsi  il  m'est  souvent  arrivé,  en  distillant  du  protochlo- 
^w  d'antimoine  anhydre,  de  voir  se  déposer  dans  la  cornue  du 
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protochlorure  d'antimoine  en  même  temps  qu'il  se  dégageait  du 
chlore,  et  M.  Lecarme,  qui  prépare  au  collège  Chaptal  les  cours 
dont  je  suis  chargé  et  qui  a  bien  voulu  me  préparer  des  quantités 
considérables  de  perchlorure  d'antimoine,  a  fait  la  même  obser- 
vation. 

On  remarquera  au  reste  que  sous  l'influence  du  gaz  ammoniac 
le  perchlorure  d'antimoine  perd  encore  facilement  du  chlore, 
pour  donner  Sb  Cl8.  2  Az  H*. 

Quand  on  fait  agir  le  gaz  ammoniac  sur  le  perchlorure  d'anti- 
moine ,  on  obtient  encore  un  autre  composé  plus  volatil  que  le 
précédent  et  qui  vient  se  condenser  dans  la  cornue  placée  i  la 
suite  de  ce  récipient.  Ce  produit  blanc,  très-léger,  perd  facile- 
ment une  partie  de  son  ammoniac,  il  présente  la  formule  : 

SbCl5.4AzH8. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 47.4  47.8 

Az 15.0  13.8 

Traité  par  l'acide  chlorhydrique,  ce  chlorure  ammoniacal 
fixe  cet  acide  et  donne  de  beaux  octaèdres  jaune  doré  qui  pré- 
sentent sans  doute  la  formule  Sb  CL5.  4AzH4Cl.  Ces  deux  combi- 
naisons sont,  au  reste,  difficiles  à  obtenir  pures;  elles  renferment 
souvent  un  excès  d'ammoniac  qui  masque  leur  véritable  nature. 


§  VII.  Chlorures  de  bismuth. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sur  du  bismuth 
métallique  placé  dans  une  cornue  de  verre  et  chauffé  jusqu'à  fu- 
sion, on  obtient  habituellement  un  corps  noir  peu  volatil,  dont 
l'existence  a  été  signalée  il  y  a  déjà  quelque  temps  par  M.  Weber', 
qui  lui  assigne  la  formule  Bi  Cl2.  Cette  formule  exige  : 


Bi. 

2  Cl 


Calculé. 

Trouvé. 

74.7 

74.8                   » 

25.3 

26.2               25.5 

Notre  analyse  confirme  donc  les  rapports  de  \  à  2,  dans  les- 

I.  Répertoire  de  chimie  pure.  18C0,  p.  12« 
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quels  le  bismuth  et  le  chlore  sont  combinés;  toutefois  l'étude 

que  nous  avons  faite  de  cette  substance,  nous  conduit  à  doubler 

cette  formule  et  à  l'écrire  Bi2Cl.4. 

Si,  en  effet,  on  soumet  à  l'action  du  feu  le  chlorure  noir  de 

M.  Weber,  on  obtient  bien  le  trichlorure  de  bismuth  Bi  Cl2., 
connu  depuis  longtemps,  et  du  bismuth  métallique,  ainsi  que 
l'a  établi  H.  Weber  ;  mais  on  trouve  toujours  en  même  temps  une 
substance  grise,  en  poudre  cristalline  nacrée,  très-douce  au  tou- 
cher, qu'il  est  au  premier  abord  assez  difficile  d'obtenir  exempte 
de  bismuth  métallique.  J'ai  fini  cependant  par  me  procurer  une 
petite  quantité  de  matière  pure,  et  j'y  ai  dosé  le  chlore  et  le  bis- 
muth. La  somme  des  poids  de  ces  deux  matières  étant  loin  de 
représenter  celui  que  j'avais  pris,  j'eus  alors  l'idée  que  cette 
substance  était  un  oxychlorure  ;  en  la  réduisant  par  l'hydrogène, 
0  me  fut  facile  en  effet  de  constater  la  présence  de  l'eau. 

La  préparation  de  ce  nouveau  corps  était  dès  lors  nettement 
indiquée;  au  lieu  de  calciner  lebichlorure  de  bismuth  au  fond 
d'un  tube  ou  dans  une  cornue  à  l'abri  du  contact  de  l'air,  ainsi 
qu'on  avait  fait  d'abord ,  il  faut  le  calciner  dans  une  cornue  à 
l'air  libre;  c'est  ce  que  j'ai  fait.  Il  distille  dans  ces  conditions 
âne  grande  quantité  de  chlorure  Bi  Cl3.,  et  il  reste  dans  la  cap- 
sule une  matière  qui,  noire  à  la  surface  mal  chauffée,  est  formée 
à  l'intérieur  d'une  masse  blanche  cristalline,  brillante,  très- 
douce  au  toucher;  c'est  un  oxychlorure  dont  l'analyse  conduit  à 
la  formule  Bi  Cl  O8.  En  effet  : 

Calculé.  T  routé. 

Cl 13.1  12.8  12.5  13.3 

fil 78.0  78.8  78.8  » 

0 8.9  »  »  » 

Cette  nouvelle  matière  serait  donc  le  chlorure  noir  de  M.  Weber  : 

ici. 
Cl 
'  ,  dans  lequel  3  équivalents  d'oxygène  se  seraient 
lui. 
Cl. 
substitués  à  trois  équivalents  de  chlore ,  pour  donner  : 

Cl. 

Bi*  {  n   ;  nouvel  exemple  de  la  substitution  de  l'oxygène  au 

0. 

V.  !» 
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chlore,  fréquent  dans  la  famille  de  l'azote;  nous  avons  notam- 

Cl. 

Cl. 
ment  :  P  \  Cl.  ,  F oxy chlorure  de  phosphore. 

0. 

0. 

Il  n'est  pas  possible  de  combiner  le  chlorure  noir  de  bismuth 
Bi2Cl4.  aux  chlorobases  non  plus  qu'à  l'ammoniaque. 

Les  chimistes,  qui  veulent  considérer  tous  les  chlorures 
comme  des  sels ,  auront  sans  doute  quelque  peine  à  expliquer 
cette  indifférence  d'action  de  bichlorure  de  bismuth;  ceux  qui» 
au  contraire,  comme  je  soutiens,  depuis  plusieurs  années,  qu'il 
le  faut  faire,  veulent  séparer  les  chlorures  en  acides,  bases, 
chlorures  indifférents,  singuliers  et  salins,  de  la  même  façon  que 
les  oxydes  et  les  sulfures,  trouveront,  dans  la  neutralité  de  ce 
chlorure  Bi2Cl.4  et  dans  sa  transformation  en  un  acide  Bi.Cl.*, 
par  fixation  de  chlore,  exactement  les  mêmes  relations  qu'entre 
le  bioxyde  d'azote  ou  le  peroxyde  de  manganèse,  se  transformant 
en  acides  par  fixation  d'oxygène,  et  trouveront  sans  doute  que 
ce  composé  doit  être  rangé  dans  la  classe  des  chlorures  sin* 
guliers. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  de  chlore  sec  sur  le  chlorure 
noir  de  M.  Weber,  Bi.Cl4.,  pour  le  transformer  en  chlorure 
blanc,  Bi.Cl.3,  il  arrive  souvent  qu'on  trouve  dans  la  cornue  un 
produit  rouge  jaunâtre;  c'est  un  nouveau  chlorure  de  bismuth, 
qui  n'a  pas  encore  été  décrit,  et  dont  la  formule  correspond  à 
Bi8Cl8.  En  effet: 

Calculé.  TrouTé. 

Bi 68.9  68.1  » 

Cl 31.1  30.6  30.9 

Ce  chlorure  est  décomposable  par  l'eau  ;  dissous  dans  l'acide 
chlorhydrique,  il  donne  avec  les  chlorobases  des  sels  identiques 
à  ceux  que  fournit  le  terchlorure  BiCl.3;  ce  n'est  donc  pas  un 
chloracide.  Les  réactions  qu'il  donne  sous  l'influence  du  feu  le 
rangent  plutôt,  au  reste,  parmi  les  chlorures  salins.  En  effet, 
lorsqu'il  est  chauffé,  ce  chlorure  se  décompose  en  chlore,  chlo- 
rure blanc,  BiCl.8,  et  chlorure  noir,  Bi2Cl.4,  d'après  l'équation 
suivante  : 

Bi8Cl8.  *-  Cl.  +  BiCI8.  +  Bi'Cl4. 
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Ainsi,  ce  composé  paraîtra  formé  par  la  combinaison  des 
deux  chlorures  blanc  et  noir  soudés  par  un  excès  de  chlore,  et 
on  pourrait,  jusqu'à  un  certain  point,  le  considérer  comme  le  re- 
présentant, parmi  les  chlorures,  du  groupe  intéressant  formé 
dans  les  combinaisons  oxygénées  par  les  oxydes  salins. 

Le  chlorure  blanc  de  bismuth  Bi  Cl8,  se  combine  très-nette- 
ment arec  les  chlorobases  et  avec  l'ammoniaque. 

Quand  on  fait  passer  un  courant  de  gaz  ammoniac  sec  sur 
le  chlorure  blanc,  auquel  on  peut  donner  le  nom  plus  rationnel 
d'acide  chlorobismeux ,  après  l'avoir  placé  dans  une  cornue  de 
verre  tubulé,  on  obtient  trois  produits  différents  :  l'un,  très-vo- 
latile, est  entraîné  dans  le  récipient  tubulé  qui  termine  l'appa- 
reil; les  deux  autres  restent  mélangés  dans  la  cornue  :  l'un  est 
rouge  foncé,  l'autre  d'un  vert  sale. 

La  substance  rouge  est  stable  quand  elle  n'est  pas  humide; 
elle  résiste  assez  bien  à  l'action  du  feu,  fond  et  cristallise  par 
refroidissement  en  cristaux  d'un  rouge  violacé  ;  sa  composition 
correspond  à  la  formule  2  Bi  Cl8.  Az  H8,  qui  exige  : 


Cl. 

As, 


Calculé* 

Trouvé. 

32.6 

32.5                    » 

2.1 

2.0                 2.3 

Quand  on  traite  cette  matière  par  l'acide  chlorhydrique,  elle 
fixe  cet  acide  et  fournit  un  chlorosel  correspondant,  2  Bi  Cl8. 
AzH4Cl,  qui  cristallise  en  aiguilles  déliquescentes  et  qui  est  peu 
coloré. 

Ce  chlorure  renferme  : 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 36.3  34.8 

As 2.0  2.2 

Mous  avons  donc  l'équation  : 

2  Bi  Cl8.  AzH8.  +  H  CL  =  2  Bi  Cl8.  AzH4  CL 

La  seconde  combinaison  de  l'acide  chlorobismeux  avec  l'am- 
moniaque, est  difficile  à  obtenir  à  l'état  de  pureté;  elle  est  sou- 
vent mélangée  avec  la  combinaison  rouge.  On  ne  peut  que  les 
séparer  mécaniquement,  ce  qui  est  difficile;  aussi  les  dosages 
que  nous  avons  faits  dans  ce  composé  s'éloignent-ils  des  nombres 
qu'indique  la  théorie;  on  trouve  toujours  un  défaut  dans  l'azote 
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qui  tient  évidemment  au  mélange  de  SI  Bi  Cl8.  AzHs.  avec  la  se- 
conde combinaison  qui  doit  se  formuler  Bi  Cl8. 2  AzH8. 
Nous  avons  obtenu  : 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 30.4  29.6 

Az 8.0  6.0 

Bien  que  l'analyse  précédente  soit  très-mauvaise,  je  n'hésite 
pas  sur  la  formule  qui  appartient  à  la  substance  verte,  car  elle 
se  transforme  avec  la  plus  grande  netteté  en  chlorosel  Bi  Cl8. 
2  AzH4 Cl.,  très- facile  à  obtenir  à  l'état  de  pureté  et  dont  la  for- 
mule n'est  pas  douteuse.  Nous  avons  donc  encore  : 

BiCl8.2AzH8  +  2HCl.  =  BiCl8.2AzH4Cl. 

Le  chlorosel  se  présente  sous  forme  de  lames  hexagonales 
blanches  ou  légèrement  jaunâtres.  Il  a  déjà  été  décrit  par 
M.  Jacquelain  et  soumis  à  l'appréciation  de  Dufrénoy,  qui  a  re- 
connu son  isomorphisme  avec  le  sel  correspondant  d'antimoine. 

Sb  Cl8. 2  AzH4  Cl. 

Cette  détermination  a  dès-lors  indiqué  quelques  rapproche- 
ments entre  le  bismuth  et  l'antimoine.  On  sait,  au  reste,  que 
M.  Nicklès  a  confirmé  récemment  cette  opinion  par  l'étude  très- 
soignée  des  iodosels  et  bromosels  de  ces  deux  métaux  *. 

Le  chlorobismite  de  diammonium  obtenu  par  l'action  de 
l'acide  chlorhydrique  sur  le  chlorure  ammoniacal  correspon- 
dant, présente  bien  la  formule  Bi  Cl8. 2  AzH4 Cl.,  on  a  en  effet  : 


ci, 

Az, 


Calculé. 

Trou té. 

41.8 

41.1                   » 

6.6 

7.0                 6.3 

La  troisième  combinaison  de  l'acide  chlorobismeux  et  de 
l'ammoniaque  est  blanche,  volatile,  et  se  laisse  facilement  entraî- 
ner par  un  courant  de  gaz  ammoniac;  elle  présente  la  formule  : 

Bi  Cl8. 3  Az  H8. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 29.0  28.4 

Ax 11.4  10.0 

1  •  Sur  les  relations  d' isomorphisme  qui  existent  entre  les  métaux  du  groupe  de 
Vuzotc,  par  M.  J.  Nicklès.  Nancy,  18C2. 
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Cette  combinaison  traitée  par  l'acide  chlorhydrique  fixe  trois 
équivalents  de  cet  acide,  et  se  transforme  en  chlorosel. 

Bi  Cl3. 3  Az  H8  +  3  H  Cl.  =Bi  Cl3. 3  AzH4Cl. 

Corps  très-bien  cristallisé  en  lames  rhomboïdales,  et  qui  a  été 
décrit  par  M.  Arppe l.  Nous  avons  pu  obtenir  quelques  tables  de 
ce  sel  qui  ont  près  de  1  centimètre  de  côté;  c'est  un  des  beaux 
cblorosels  que  nous  ayons  préparé. 

La  formule  de  ce  composé  est  établie  d'après  les  dosages  sui- 
vants : 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 44.5  46.3 

Ai 8.8  8.6 

Nous  avons  encore  préparé  quelques  chlorosels  de  bismuth; 
l'un,  décrit  par  M.  Rammelsberg 1,  présente  la  formule  2  Bi  Cl3. 
5AzH4Cl.;  il  affecte  la  forme  de  doubles  pyramides.  Les  cris- 
taux sont,  ainsi  que  Ta  remarqué  M.  Rammelsberg,  très-souvent 
maclés.  La  formule  citée  plus  haut  exige  42.9,  on  a  trouvé  pré- 
cisément 42.9. 

On  remarquera  que  l'acide  chlorobismeux,  comme  beaucoup 
des  acides  de  la  famille  de  l'azote,  est  poly-atomique.  Lorsqu'on 
combine  cet  acide  avec  3  équivalents  de  sel  marin,  on  obtient 
une  substance  en  lames  hexagonales  de  la  formule  BiCl3.3Na.Cl., 
qui  doit  renfermer  42.7.  On  a  trouvé  42.5. 

|Az.H4.Cl. 
Le  chlorosel  Bi  Cl3  ( Az.  H4.  Cl.  cristallise  également  en  lames 

Ikci. 

rhomboïdales.  Il  doit  renfermer  42.3  de  chlore;  nous  y  avons 
trouvé  Ai  .S. 


|  VIII.  Action  de  l'ammoniaque  sur  le  chlorure  de  Nickel. 

Le  chlorure  de  Nickel,  employé  dans  ces  expériences,  a  été 
obtenu  en  brûlant  du  nickel  dans  un  courant  de  chlore  ;  la  ma- 

1.  Répertoire  de  chimie  pure,  t. 1,  p.  200. 

2.  Répertoire  de  chimie  pure,  t.  I,  p.  200.    . 
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tière  obtenue  apparaît  sou 6  forme  d'un  beau  corps  jaune  d'or,  en 
paillettes  ayant  quelque  ressemblance  d'aspect  avec  l'or  mussif  ; 
on  a  aussi  employé  le  chlorure  de  nickel,  obtenu  par  voie  hu- 
mide, en  attaquant  le  métal  par  l'acide  chlorhydrique  ou  par 
l'eau  régale. 

En  dissolvant  le  chlorure  de  nickel  dans  l'ammoniaque  caus- 
tique, on  obtient,  d'après  M.  Erdmann,  une  combinaison  en  oc- 
taèdres d'un  bleu  violacé,  qui  présente  la  formule  NiC1.3AzHs; 
nous  n'avons  pas  réussi  à  préparer  cette  combinaison  en  agis- 
sant à  la  pression  ordinaire,  mais  en  enfermant,  dans  des  tubes 
qu'on  scelle  ensuite  à  la  lampe,  de  l'ammoniaque  et  du  chlo- 
rure de  nickel,  on  a  obtenu  la  matière  bleue  octaédrique  très- 
instable,  très-difficile  à  sécher,  et  qui  perd  facilement  de  l'am- 
moniaque lorsqu'elle  est  placée  sous  le  vide  pneumatique.  Cette 
matière  présente  la  formule  : 

Ni  Cl.  3  Az  H3.  HO. 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 28.4  28.6 

Aï 33.5  34.1 

Le  petit  excès  d'azote  provient  probablement  d'une  petite 
quantité  d'ammoniaque  qui  reste  interposée  dans  la  matière  qui 
a  cristallisé  dans  une  liqueur  ammoniacale. 

On  a  essayé  de  préparer  directement  le  chlorure  de  nickel 
ammoniacal  en  faisant  passer  le  gaz  ammoniac  sur  le  chlorure 
de  nickel  ;  mais  il  est  impossible  d'obtenir  ainsi  une  combi- 
naison complète;  il  reste  toujours  dans  la  masse  du  chlorure 
de  nickel  non  attaqué  ;  aussi  les  dosages  ne  concordent-ils  pas 
avec  ce  qu'exige  la  théorie. 

Toutefois  le  chlorure  de  nickel  ammoniacal  obtenu  par  voie 
sèche  ou  par  voie  humide  se  transforme  sous  l'influence  de  l'a- 
cide chlorhydrique  en  un  beau  chlorosel  en  cubes  jaunes,  qui 
présente  la  formule  Ni  Cl.  3  AzH4Cl.;  en  effet  : 

Calculé.  Trouvé. 

Cl 62.8  62.7 

Al 18.5  18.3 

On  a  donc  encore  l'équation  : 

NiC1.3AzH8  +  3HCl.«NiC1.3AzH4Cl. 
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g  IX.  Chlorure  de  thallium. 

Qu'il  me  soit  permis,  avant  d'abandonner  ce  sujet,  de  rappe- 
ler que,  dans  la  séance  du  42  juin  4863,  M.  Wilm  a  présenté  à 
la  Société  chimique  les  résultats  de  ses  recherches  relatives  à 
l'action  de  l'ammoniaque  sur  le  perchlorure  de  thallium,  et  qu'il 
a  obtenu  un  composé  de  la  forme  :  TlCl.33AzH3,  qui,  traité 
par  l'acide  chlorhydrique ,  a  donné  naissance  au  chlorosel  cor- 
respondant, nous  avons  donc  encore  l'équation  : 

T1C1.83AzH8  +  3HC1.  =  T1C1.83AzH4C1. 


§   X.   RÉSUMÉ  ET  CONCLUSION. 

Noos  n'avons  pas  poussé  plus  loin  la  première  partie  de  nos 
recherches  sur  les  combinaisons  de  l'ammoniaque  avec  les  chlo- 
rures ;  mais ,  avant  de  conclure ,  on  nous  permettra  de  résumer 
les  travaux  que  nous  avons  exécutés  sur  ces  combinaisons;  il 
ressort  de  ces  travaux  : 

4°  Qu'à  chaque  combinaison  ammoniacale  correspond  un 
chlorosel,  qui  peut  être  obtenu  la  plupart  du  temps  par  l'action 
de  l'acide  chlorhydrique  sur  le  composé  ammoniacal  ;  c'est  ainsi 
que  nous  avons  : 

2Cu«Cl.    AzH8+HCl.     =  2Cu'Cl.AzH4Cl. 

Cu4Cl.    AzH3+HCl.     =     CuaCl.AzH4Cl. 

Cu2Cl.    AzH8  Cn 'Cl.  S  Ai  H 'Cl. 

2CuCl.    AzH8+HCl.   =»  2CuCl.AzH4Cl. 

CuCl.    AzH3+HCl.  =     CuCl.AzH4Cl. 

CuC1.2AzH8  CuCl.2AzH4Cl. 

Cu  Cl.  3  Az  H8  Cu  Cl.  3  Az  H4  Cl. 

NiC1.3AzH8  +3HC1.=     Ni  Cl.  3AzH4Cl. 

TlCl.83AzH8  +3HC1.  «     TlCl.83AzH4Cl.(M.Wilm.) 
2ZnCl.    AzH8+3HCl.  =  2ZnCl.AzH8Cl. 

ZnCl.    AzH3  +  H  Cl.    =    Zn Cl.  AzH4  Cl. 

SnCl.    AzH8 +HC1.    =     SnCl.AzH*Cl. 

SnCI.2  AzH8 +HC1.    .    SnCI.*AzH4Cl. 
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2BÎC1.8   AzH8+HCl.  =*=2BiCl.8AzH4Cl. 
BiCl.s2AzH8  +  2HCl.=    BiCl.82AzH4Cl. 
BiCl.83AzH8+3HCl.=    BiC1.83AzH4Cl. 
SbCl.»AzH8+HCl.    =    SbCl.8AzH4Cl. 
Sb  C1.82  AzH8+2  HC1.  =     Sb  C1.82  AzH4Cl. 
SbCl.63AzH8+2HCl.=    SbCl.83AzH4Cl. 

2°  Que  dans  aucun  de  ces  composés  on  n'a  rencontré  de 
remplacement  de  l'hydrogène  de  l'ammoniaque  par  un  chlorure 
ou  par  un  métal,  et  qu'il  faut  seulement  considérer  ces  combi- 
naisons comme  produit  par  l'accole  ment  du  chlorure  au  gaz 
ammoniac. 

Ces  faits  étant  posés ,  il  nous  reste  à  les  interpréter. 

Ou  bien  les  chlorures  que  nous  avons  étudiés  sont  des  acides 
anhydres,  qui,  en  s'unissant  au  gaz  ammoniac,  donnent  des 
chloramides,  ou  bien  les  chlorures  sont  des  sels  qui,  en  s'unis- 
sant au  gaz  ammoniac,  donnent  des  sels  ammoniés. 

Pour  nous  prononcer  entre  ces  deux  manières  de  voir,  il  nout 
faut  examiner  ce  qu'est  une  amide  et  ce  qu'est  un  sel  ammonié; 
une  amide  résulte  de  la  combinaison  d'un  acide  anhydre  et  du 
gaz  ammoniac  ;  il  arrive  généralement,  au  moment  où  la  combi- 
naison s'effectue  que  de  l'eau  se  sépare,  de  telle  sorte  que  l'amidc 

(  H 
appartient  encore  à  la  formule  Az  <  H,  et  peut  se  formuler 

(  H 

Az  <  H ,  R  étant  le  radical  oxygéné.  C'est  ainsi  que  l'acétamide 
I  H 

i  C4H802 
peut  se  formuler:  Az  I      H      , 

!      H 
(   C404 
l'oxamide:  Az8    \    H2 

{    H8 

Toutefois  il  est  quelques  amides  qui  ne  présentent  pas  cette 
formule  et  qui  résultent  de  l'union  directe  du  gaz  ammoniac  et 
de  l'acide;  c'est  ainsi  que  M.  H.  Rose  a  obtenu  les  composés 
COaAzH8,  S08AzH3;  que  M.  Jacquelain  a  produit  cristallisé  à 
l'état  de  pureté  le  composé  3  (AzH8)  4S08;  ces  amides  appar- 
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tiennent  donc  au  même  mode  de  formation  que  les  combinaisons 
des  chlorures  avec  l'ammoniaque  et  nous  voyons  que  la  formule 
proposée  par  Gerhardt  ne  s'applique  pas  à  tous  les  cas.  Si  donc 
pour  faire  rentrer  dans  la  classe  des  amides  les  combinaisons 
oxygénées  précédentes,  nous  revenons  à  l'ancienne  définition  des 
amides,  si  nous  disons  :  une  amide  est  une  combinaison  d'un  acide 
anhydre  et  d'ammoniaque  susceptible  de  fixer  les  éléments  de  l'eau 
pour  former  le  sel  ammoniacal  correspondant;  nous  voyons  que  les 
combinaisons  des  chlorures  avec  l'ammoniaque  forment  très- 
naturellement  le  groupe  des  chloramides ,  puisqu'elles  donnent 
la  plupart  du  temps  un  chlorosel  par  fixation  d'acide  chlorhy- 
drique,  et  qu'à  toutes  correspond  un  chlorosel. 

Toutefois,  avant  d'admettre  cette  conclusion,  il  importe  de  voir 
si  les  sels  ammoniés  traités  par  l'acide  qu'ils  renferment  déjà 
donnent  des  résultats  semblables  à  ceux  que  fournissent  les  chlo- 
rures. L'ammoniaque  se  fixe  sur  les  sels  en  général  avec  une 
énergie  médiocre,  elle  s'en  sépare  facilement,  et  l'action  de 
l'acide  qui  se  trouve  déjà  dans  le  sel ,  au  lieu  de  donner  nais- 
sance à  une  nouvelle  combinaison ,  sépare  l'ammoniaque  pour 
former  avec  elle  un  sel  ammoniacal  qui  cristallise  séparément; 
aussi  c'est  ce  qu'on  peut  démontrer  facilement' avec  le  sulfate  de 
cuivre  ammoniacal  de  M.  Kane,  S  0  3Cu  0. 2  Az  H8,  qui,  préparé  à 
l'état  de  pureté,  a  été  décomposé  par  l'acide  sulfurique  étendu  ; 
c'est  encore  ce  qu'on  a  trouvé  avec  le  sulfate  de  zinc  ammoniacal. 
Les  azotates  de  cuivre,  de  zinc  ammoniacaux  présentent  encore 
les  mêmes  résultats;  on  n'a  jamais  pu  observer  qu'avec  les  chlo- 
rures le  fait  capital,  saillant  qui  ressort  de  ces  recherches,  fixa- 
tion de  l'acide  contenu  dans  la  combinaison  pour  compléter  le 
sel  ammoniacal.  On  peut  très-bien  comparer  les  sels  ammoniés, 
dans  lesquels,  bien  entendu,  il  n'existe  pas  de  bases  ammoniaco- 
métalliques ,  à  des  sels  renfermant  de  l'eau  de  cristallisation  ;  le 
sulfate  ou  l'azotate  de  cuivre  ammoniacaux  seraient  comparables 
an  sous-acétate  de  plomb,  au  gypse,  etc.,  sels  qui  renferment 
tous  une  quantité  de  base  en  excès,  base  qui  se  sépare  facile- 
ment du  groupe  salin  par  l'action  de  la  chaleur  ou  par  celle  des 
acides.  C'est  souvent  ce  qui  n'a  pas  lieu  avec  les  chlorures,  sur- 
tout avec  ceux  qui  présentent  l'ensemble  des  propriétés  des 
acides,  notamment  les  chlorures  de  zinc,  d'étain,  d'antimoine; 
les  combinaisons  fournies  par  le  chlorure  de  cuivre  sont  moins 
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stables,  sans  doute  ;  aussi  conviendrait-il  de  placer  ce  chlorure 
parmi  les  chloracides  faibles,  analogues  aux  acides  oxygénés 
peu  énergiques  qui  jouent  parfois  le  rôle  de  base,  comme  le  fait 
notamment  l'acide  borique  dans  la  crème  de  tartre  soluble. 

Nous  voyons  donc  que  les  chlorures  ammoniacaux  suscepti- 
bles'de  fournir,  par  addition  d'acide  chlorhydrique,  des  cblo- 
rosels ,  forment  un  genre  parfaitement  défini ,  auquel  nous  don- 
nerons dorénavant  le  nom  de  chloramides. 

Il  nous  resterait  sans  doute,  avant  d'abandonner  ce  sujet,  à 
nous  occuper  des  combinaisons  que  fournissent  les  chlorures 
métalloïdes,  tels  que  les  chlorures  de  silicium,  de  phosphore, 
d'arsenic,  d'iode,  etc.,  avec  le  gaz  ammoniac;  mais  les  réactions 
qui  se  produisent,  quand  on  met  ces  matières  en  contact»  sont 
très-complexes,  et  bien  que  nous  ayons  déjà  consacré  à  leur 
étude  beaucoup  de  temps,  nous  ne  sommes  pas  arrivés  à  des 
résultats  assez  précis  pour  qu'il  y  ait  intérêt  aujourd'hui  à  les 
publier. 

Les  recherches  sur  les  chloramides  commencées  en  4864, 
abandonnées  à  différentes  reprises ,  mais  toujours  reprises,  nous 
ont  occupés  pendant  l'espace  de  deux  ans,  et  plusieurs  des 
jeunes  chimistes  qui  ont  travaillé  sous  notre  direction  depuis 
l'origine  de  ces  études,  nous  ont  prêté  un  concours  dont  nous 
sommes  heureux  de  les  remercier;  M.  Anatole  Bourgougnon, 
M.  H.  Morin,  M.  Gaston  Tissandier,  et  surtout  M.  Camille  Arnoul, 
dont  le  nom  est  revenu  plusieurs  fois  dans  ce  travail,  nous  ont 
été  particulièrement  utiles.  Enfin ,  nous  devons  aussi  remercier 
M.  Lecarme,  préparateur  de  chimie  au  collège  Chaptal,  d'avoir 
bien  voulu  nous  préparer  des  quantités  notables  des  matières 
employées  dans  ces  expériences. 


LA   PHOTOGRAPHIE 

EH    1864, 


Par  M.  Ernest  SA1NT-EDME. 


L'Exposition  de  4864  prouve  une  fois  de  plus  l'état  progressif 
de  l'Art  photographique;  l'Art,  avons-nous  dit,  et  nous  mainte- 
sons  l'expression ,  car  ses  véritables  adeptes  impriment  à  leurs 
œuvres  un  cachet  auquel  les  connaisseurs  ne  peuvent  se  trom- 
per. S'il  est  possible  à  chacun  de  tirer  un  portrait  par  la  photo- 
graphie, parviendra-tril,  à  coup  sûr,  même  en  suivant  le  meilleur 
guide  et  en  employant  l'appareil  le  plus  précis,  à  exécuter  une 
œuvre  comparable  à  celles  qu'exposent  Bertall,  Carjat,  Numa- 
Blano,  Crémière?  Certes  non,  à  moins  qu'il  ne  soit  déjà  artiste 
ou  doué  exceptionnellement. 

Le  savoir  théorique  ne  suffit  donc  pas  ;  il  faut  encore  la  prati- 
que et,  surtout,  l'intelligence  artistique.  Or,  cette  dernière  faculté 
est  innée,  elle  n'est  pas  le  fruit  de  l'étude.  Ces  réflexions  s'ap- 
pliquent surtout  aux  paysagistes,  qui  persistent  à  rester  inférieurs 
lux  portraitistes.  Il  faut  être  peintre  pour  décider  l'instant  de  la 
pose,  choisir  le  moment  où  l'éclairage  est  favorable  aux  fonds 
du  tableau,  à  la  distinction  des  tons,  à  la  formation  des  hori- 
zons. Or,  que  voit-on  le  plus  souvent?  Un  rideau  noir  cons- 
titue le  fond  du  tableau ,  et  toutes  les  portions  éclairées  sont 
sur  un  même  plan ,  séparées  Tune  de  l'autre  par  des  taches  plus 
oo  moins  noires.  Cependant,  il  faut  reconnaître  que,  grâce  aux 
méthodes  dites  c  au  tannin  »  l'exécution  du  paysage  tend  à  s'a- 
méliorer. On  consultera  avec  intérêt,  sur  ce  sujet,  les  travaux 
du  major  Russel,  le  traité  spécial  de  M.  de  Brébisson  et  les  ob- 
servations de  H.  Sutton  et  de  H.  Kemp  qui  sont  enregistrées  in 
extenso  dans  le  Bulletin  de  la  Société  française  de  photographie. 

M.  Blanquart-Évrard  a  étudié  d'une  manière  toute  particulière 
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l'influence  de  l'esprit  artistique  sur  les  progrès  de  la  photogra- 
phie. La  pensée  de  l'habile  amateur  de  Lille  est  que  l'opéra- 
teur doit  envisager  l'image,  tracée  parla  lumière  dans  la  cham- 
bre noire,  comme  une  ébauche  fidèle  attendant  l'inspiration 
artistique  pour  se  compléter.  Autrement  dit ,  il  faut  contraindre 
la  lumière  à  continuer  et  à  modifier,  dans  son  effet,  et  au  gré  de 
l'opérateur,  l'image  formée  dans  la  chambre  noire.  Quelques 
mots  indiqueront  rapidement  l'idée  dominante  de  ce  travail.  Un 
dessin  se  composant  de  lumières  et  d'ombres,  il  ne  suffit  pas, 
pour  obtenir  le  résultat  artistique  désiré,  d'avoir  à  sa  disposition 
un  pinceau  lumineux  que  l'on  promène  à  discrétion  sur  son 
épreuve;  mais,  il  faut  aussi  pouvoir  atténuer  les  lumières  trop 
vives  et  produire  de  l'ombre;  seulement,  la  difficulté  consiste  à 
ne  détruire  ni  altérer  l'image.  Pour  obtenir  ce  résultat,  M.  Blan- 
quart-Évrard  pose  en  principe  que  l'image  photographique  étant 
composée  d'un  précipité  d'argent,  l'intensité  de  l'ombre  et  de 
la  lumière  dépend  de  l'opacité  de  la  couche  locale;  dès  lors,  il 
ne  s'agit,  pour  modifier  l'état  partiel  du  cliché,  que  d'absorber 
chimiquement  une  certaine  proportion  de  la  couche  métallique. 
Or,  on  sait  que  l'iode  forme  avec  l'argent  un  composé  solub/e 
dans  certains  réactifs;  il  suffira  donc  d'exposer  à  la  vapeur 
d'iode  les  parties  du  dessin  que  l'on  veut  amoindrir.  On  con- 
vertira ainsi  en  iodure  une  épaisseur  déterminée  de  cette  partie 
de  l'image;  ceci  fait,  on  passera  le  cliché  à  l'hyposulfite  de 
soude,  qui  dissoudra  l'iodure  formé  sans  attaquer  l'argent  pur. 
En  renouvelant  cette  opération  un  certain  nombre  de  fois,  on 
arrivera,  par  tâtonnements,  à  obtenir  le  cachet  artistique  désiré. 
En  opérant  ainsi,  l'auteur  parvient  à  donner  aux  épreuves  posi- 
tives tous  les  tons  qu'il  désire. 

La  Photographie  microscopique. 

Les  extrêmes  se  touchent;  aussi  avons-nous  les  épreuves  mi- 
croscopiques et  les  épreuves  agrandies.  La  vogue  des  premières 
est  persistante;  cela  se  comprend,  car  elles  excitent  la  curio- 
sité, et  leur  prix  est  peu  élevé  ;  leur  aspect  est  aussi  des  plus 
gracieux.  Si  les  personnes  initiées  à  l'art  se  font  une  idée 
inexacte  des  difficultés  pratiques  qui  entourent  l'exécution 
d'un  stanhope  (tel  est  le  nom  de  l'appareil  qui  les  renferme), 
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combien  doit-elle  éveiller  la  curiosité  du  simple  observateur  à 
la  vue  de  ces  épreuves  qui  apparaissent  si  nettes  et  si  pures,  dès 
que  l'œil  a  trouvé  la  place  convenable!  Quelques  renseigne- 
ments sur  leur  construction  ne  sont  pas  inutiles. 

Un  stanhope  n'est  autre  chose  qu'un  microscope  simple  con- 
stitué par  une  masse  vitreuse  dont  une  extrémité  est  taillée  en 
lentille  biconvexe,  laquelle  formera  l'oculaire,  et  dont  l'autre 
est  une  face  plane  destinée  à  recevoir  la  photographie  microsco- 
pique que  l'on  placera  entre  le  foyer  et  le  centre  optique  de  la 
lentille,  de  manière  que  l'observateur  aperçoive  l'image  virtuelle 
convenablement  agrandie.  Pour  faire  comprendre  comment  on 
peut  obtenir  aisément  ces  épreuves,  nous  prendrons  comme 
exemple  la  disposition  expérimentale  adoptée  par  M.  J.  Duboscq, 
et  représentée  par  le  dessin  ci-joint. 


On  place  la  glace  collodionnée  et  sensibilisée  dans  un  cadre 
rectangulaire  qui  peut  être  animé  d'un  mouvement  horizontal. 
D'un  côté  de  ce  cadre,  se  trouve  un  objectif  de  microscope  com- 
posé qui  reçoit  un  mouvement  vertical  de  haut  en  bas;  de  l'autre 
coté  du  même  cadre ,  on  regarde  par  un  oculaire  de  microscope 
muni  d'un  micromètre  (consistant  en  5  millimètres  divisés  eu 
50  parties  égales). 

Pour  opérer,  on  place  le  négatif  à  reproduire  à  distance  con- 
venable de  l'appareil;  alors, l'objectif  et  l'oculaire  correspondant 
exactement,  on  voit  dans  ce  dernier  l'image  se  peindre  sur  les 
lignes  du  micromètre.  Or,  le  plan  de  la  glace  sensibilisée  conte- 
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nue  dans  le  cadre  étant  rigoureusement  le  même  que  celui  du 
micromètre ,  si  l'image  est  mise  au  point  par  rapport  aux  lignes 
de  l'échelle,  elle  le  sera  aussi  par  rapport  à  la  glace.  Cette  opé- 
ration terminée ,  il  ne  s'agit  plus  que  de  faire  glisser  le  porte- 
glace,  afin  de  faire  occuper  à  l'objectif  toutes  les  positions  dont 
se  compose  son  mouvement  horizontal.  L'objectif  est  ensuite 
élevé  d'une  division,  et  Ton  ramène  le  cadre  sur  lui-même  ;  on 
s'arrête  chaque  fois,  le  temps  nécessaire  à  la  pose. 

Les  stanhopes,  une  fois  construits,  sont  montés  sur  des  objets 
de  bijouterie,  dans  lesquels  il  suffit  de  ménager  artistiquement 
une  ouverture,  que  dissimulera  l'ornementation  de  l'objet. 
M.  Dagron,  qui  s'occupe  spécialement  de  cette  application  de 
la  photographie  à  la  bijouterie,  monte  d'une  façon  très-ingé- 
nieuse ces  épreuves  microscopiques  sur  pierres  précieuses  trans- 
parentes. On  taille  une  des  extrémités  de  la  pierre  en  objectif: 
le  verre  qui  porte  la  photographie  est  appliqué  à  la  partie  oppo- 
sée; puis,  le  tout  est  encastré  dans  la  monture.  En  examinant 
l'épreuve  au  travers  de  l'objectif,  on  jouit  d'un  effet  très-agréa- 
ble, car  l'épreuve  apparaît  avec  la  coloration  que  lui  donne  la 
nuance  même  de  la  pierre. 

Agrandissement  des  clichés  négatifs. 

En  4851,  M.  Duboscq  présenta  à  l'Exposition  de  Londres  un 
appareil  destiné  à  projeter  sur  un  écran  les  images  agrandies 
d'objets  transparents  ou  d'épreuves  photographiques  tirées  sur 
verre.  L'habile  opticien  n'appliqua  jamais  cette  méthode  qu'aux 
projections  qui  sont  passées  actuellement  en  usage  dans  les  cours 
publics.  Il  est  évident  que,  si  à  une  toile  inerte  on  substitue  un 
écran  sensibilisé,  et  qu'on  remplace  le  sujet  transparent  par  un 
négatif  sur  verre,  on  imprimera  sur  l'écran  une  épreuve  posi- 
tive dont  la  dimension  dépendra  de  la  distance  du  négatif  au 
foyer  de  l'objectif,  et  de  celle  de  l'écran  à  l'appareil.  Lorsque 
la  manie  des  agrandissements  survint  en  photographie,  on  ima- 
gina plusieurs  dispositions  expérimentales  qui,  en  somme,  dé- 
rivent toutes  de  la  lanterne  magique  de  Kircher,  du  mégascope 
de  Charles  et  du  microscope  solaire. 

En  rendant  compte  de  la  Photographie  à  l'Exposition  de  Londres 
en  4862,  M.  Edmond  Becquerel  indiqua  parfaitement  en  quoi  ces 
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divers  systèmes  amplificateurs  étaient  tous  basés  surle  même  prin- 
cipe. Quel  qu'il  soit,  l'appareil  amplificateur  doit  se  composer, 
comme  le  microscope  solaire,  d'un  condenseur  de  lumière  et  d'un 
système  objectif;  le  tout  est  de  trouver  la  meilleure  position  à 
donner  an  centre  optique  de  l'objectif,  par  rapport  à  celle  du  som- 
met du  cône  lumineux  formé  par  le  condenseur.  Les  uns  placent 
l'objectif  avant  le  cône  lumineux,  les  autres  après;  certains,  au 
moyen  d'une  lentille  de  divergence,  rendent  parallèles  les  rayons 
qui  tombent  sur  le  cliché;  celui-ci  n'en  reste  pas  moins  l'objet 
lumineux  dont  les  rayons  doivent,  après  avoir  traversé  l'objectif, 
dessiner  l'image  sur  l'écran.  Comme  types  de  ces  divers  cas,  on 
peut  citer  la  chambre  solaire  de  M.  Woodward,  l'appareil  de 
H.  Duboscq,  celui  de  M.  Bertsch.  Sans  préciser  de  dates,  afin 
de  ne  pas  soulever  inutilement  des  susceptibilités  honorables, 
nous  rendrons  pleine  justice  au  mégascope  de  M.  Arthur  Che- 
valier, à  l'appareil  de  M.  Liébert,  à  celui  de  M.  Van  Monckoven. 

H.  Van  Monckoven  a  remarqué,  comme  ses  prédécesseurs, 
qu'il  est  inutile  d'achromaliser  la  lentille  qui  condense  la  lumière 
sur  le  cliché;  en  effet,  les  rayons  différemment  réfringents 
n'ayant  pas  un  foyer  commun,  une  surface  photographique  placée 
au  foyer  violet  n'est  nullement  influencée  par  les  rayons  rouges. 
Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  de  l'aberration  de  sphéricité  :  l'auteur 
a  remarqué  avec  raison  que,  vu  sa  position,  le  cliché  est  plus 
éclairé  sur  les  bords  qu'au  centre;  ce  défaut  d'uniformité  dans 
l'éclairage  sera  corrigé,  si  on  interpose  entre  la  lentille  collectrice 
et  le  cliché  un  ménisque  divergent  qui  rendra  les  rayons  paral- 
lèles. Telle  est  la  seule  modification  apportée  par  M.  Van  Monc- 
koven à  la  construction  des  appareils  amplificateurs. 

Certes,  il  est  très-intéressant,  au  point  de  vue  du  progrès  de 
l'optique,  de  perfectionner  les  appareils  de  projection  ;  mais,  en 
est-il  de  môme  de  produire  des  agrandissements  photographi- 
ques? Nous  avons  souvent  protesté  contre  ces  grands  portraits 
dans  lesquels  le  jeu  de  l'appareil  a  fait  ressortir  la  rudesse  des 
traits,  les  aspérités  de  la  peau,  a  transformé  complètement  le 
cachet  de  la  physionomie.  On  a  voulu  colorier  l'épreuve  ;  mais, 
alors,  la  photographie  n'est  plus  qu'un  fond  sur  lequel  doit 
peindre  l'artiste.  Et  encore,  s'il  y  trouve  pour  se  guider,  des 
traits,  des  formes,  des  draperies,  il  lui  faut  nécessairement  ou  la 
pose  du  sujet,  ou  une  représentation  exacte  qui  lui  indique  l'es- 
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prit  de  la  physionomie.  À  mesure  que  le  travail  de  peinture 
avance,  la  photographie  s'empâte  de  couleurs;  elle  finit  par  dis- 
paraître, et  l'artiste  a  perdu  le  modèle  qui  le  guidait;  il  lui  faut 
donc  travailler  d'instinct. 

Si  nous  critiquons  les  portraits  agrandis  outre  mesure,  nous 
reconnaissons  volontiers  que,  dans  certains  cas,  l'amplification 
des  clichés  donne  des  résultats  satisfaisants  et  avantageux  ;  c'est 
ainsi  que  nous  l'admettons  pour  les  vues  de  paysages,  les  monu- 
ments, les  cartes,  plans,  etc.  Dans  ce  dernier  cas,  la  photogra- 
phie devient  un  aide  puissant  pour  l'étude  de  l'architecture  et 
de  la  géographie;  il  suffit  de  regarder  les  panoramas  de  M.  Bis- 
son,  les  vues  de  H.  Claudet,  certains  paysages  de  M.  le  vicomte 
Aguado,  pour  en  demeurer  d'accord. 

La  photographie  en  voyage. 

La  découverte  d'un  collodion  instantané  préoccupe  toujours 
les  photographes  :  à  quel  procédé  n'ont-ils  pas  eu  recours  pour 
surexcitera  sensibilité  du  collodion?  L'iodure  d'argent  dans  le 
collodion,  l'iodure  d'arsenic,  le  chloroforme,  l'aldéhyde,  les 
bromures...,  ils  ont  tout  essayé  et...  inutilement.  L'épi thète  ins- 
tantané (faussement  adoptée  par  les  photographes,  puisqu'aucun 
phénomène  n'est  instantané)  est  encore  mal  comprise;  tous  les 
collodions  possibles  sont  instantanés,  s'il  y  a  l'équivalence  vou- 
lue entre  la  nature  des  agents  qui  concourent  à  la  formation  de 
l'épreuve.  L'instantanéité  n'est  pas  un  privilège,  mais  une  résul- 
tante. 

Le  grand  desideratum  de  la  photographie  est  un  collodion  se 
desséchant  sur  la  glace,  et  à  l'aide  duquel  on  puisse  opérer  en 
tous  lieux,  à  n'importe  quel  moment,  sa  sensibilité  ne  diminuant 
pas  avec  le  temps,  quoiqu'il  existât  sur  la  glace  à  l'état  sec. 
Malgré  tous  les  travaux  de  recherches,  entrepris  jusqu'ici,  la 
question  reste  pendante.  Cette  découverte  intéresse  vivement  la 
vulgarisation  des  sites  intéressants  par  la  photographie;  car, 
la  photographie  en  voyage  rebute  le  plus  souvent  les  amateurs 
et  même  les  artistes,  à  cause  du  bagage  d'appareils  et  de  liquides 
qu'il  faut  traîner  avec  soi.  Cependant  on  a,  depuis  quelque 
temps,  simplifié  la  question  en  imaginant  des  appareils  qui  se 
trouvent,  au  départ,  munis  des  pièces  et  agents  nécessaires  a 


I.A  PHOTOGRAPHIE  EN  186*.  143 

l'obtention  des  clichés;  les  opérations  finales  pouvant  être  re- 
mises au  retour. 


vig.  î 

te  Polycomrjraphe  de  i.  M.  Duboscq(/îy.  S),  fondé  sur  le  même 
principe  que  la  chambre  microscopique,  a  le  mérite  de  la  sim- 
plicité, mais  il  ne  permet  que  des  tournées  d'un  jour  ou  deux, 
car  il  faut  opérer  sur  des  glaces  collodionnées  et  sensibilisées 
in  départ,  et  nous  venons  de  dire  qu'il  n'y  a  pas  de  collodion 
sec  sensible;  les  glaces  doivent  doue  être  encore  légèrement  hu- 
mides au  moment  d'opérer. 

Le  second  type  des  appareils  de  voyage  est  le  laboratoire  révé- 
lateur de  M.  Albitës;  c'est  la  chambre  noire  ordinaire,  munie  de 
de  tiroirs  et  de  cuvettes  fixes  destinées  a  contenir  les  bains  indis- 
pensables (sensibilisateur  et  révélateur);  le  système  est  agencé 
pour  permettre  d'opérer  en  pleine  lumière  sans  altérer  l'épreuve. 

Photo-sculpture. 
Il  y  a  quelques  années,  M.  F.  Willème  prouvait,  par  des  »pé- 
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cimens  assez  heureux,  qu'il  était  possible  d'appliquer  la  photo- 
graphie à  la  sculpture.  On  passa  ce  fait  au  compte  des  expériences 
ingénieuses  mais  peu  applicables  à  l'industrie.  Aujourd'hui,  la 
Photo-sculpture  est  un  art  éminemment  pratique;  une  Société  gé- 
néral* de  Photo-sculpture  s'est  constituée,  elle  fonctionne  régu- 
lièrement. 

Décrivons  les  opérations  telles  qu'elles  s'effectuent  dans  l'ate- 
lier de  M.  Willême.  Le  modèle  est  posé  au  centre  d'une  enceinte 
de  40  mètres  de  diamètre  et  recevant  le  jour  par  eu  haut;  le  mur 
est  percé,  à  hauteur  convenable  du  sol,  de  vingt-quatre  ouver- 
tures situées  sur  une  même  circonférence  par  lesquelles  visent 
les  objectifs  d'appareils  photographiques.  Ces  appareils  sont  si- 
tués dans  une  galerie  qui  environne  l'enceinte,  et  un  système  de 
poulies  permet  de  lever  et  d'abaisser,  rapidement  et  en  même 
temps,  les  24  écrans  qui  protègent  les  glaces  sensibilisées. 

Le  modèle  est  installé  sur  un  piédestal  situé  rigoureusement 
au  centre  de  l'enceinte;  l'opérateur  surveille  l'éclairage  et  la 
pose  comme  s'il  s'agissait  d'une  photographie  pure.  L'instant  du 
tirage  est  indiqué  par  un  coup  de  sifflet,  et  les  vingt-quatre  ob- 
jectifs fonctionnent  aussitôt;  ù  un  second  signal,  les  vingt-quatre 
volets  s'abaissent;  il  ne  reste  plus  qu'à  procéder  au  développe- 
ment et  au  fixage  des  épreuves  obtenues.  Le  modèle  est  donc  re- 
produit photographiquement  sous  vingt-quatre  directions  angu- 
laires espacées  de  45  degrés.  Les  épreuves  sont  alors  classées 
six  par  six  dans  des  cadres  et  numérotées  toujours  par  ordre.  Il 
faut  amplifier  ces  clichés  (il  suffit,  pour  cette  opération,  d'avoir 
recours  au  mégascope  simple  en  prenant  une  lampe  de  gros  cali- 
bre comme  source  lumineuse),  et  cela,  au  double  de  la  grandeur 
que  doit  avoir  la  sculpture;  des  artistes  sont  spécialement 
chargés  de  les  dessiner  sur  papier;  on  dresse  ensuite  ces  des- 
sins sur  planches  verticales  en  prenant  les  précautions  néces- 
saires pour  que  la  pointe  du  pantographe  ne  heurte  aucun  pli. 

Actuellement,  on  procède  à  la  sculpture.  —  La  masse  de  terre 
glaise  est  installée  sur  un  cercle,  mobile  autour  de  son  centre, 
et  divisé  en  autant  de  parties  égales  que  la  circonlérence  des 
objectifs;  le  bloc  décrira  donc  45  degrés  angulaires  pour  chaque 
division  du  mouvement  du  cadre. 

Le  pantographe  (dressé  en  conséquence  de  l'opération)  est 
préalablement  armé,  au  bras  qui  doit  agir  sur  le  bloc  de  terre, 
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d'une  lame  ou  même  d'un  fil  métallique;  l'autre  bras  porte  un 
stylet.  Le  cadre  étant  à  la  division  1 ,  on  opère  sur  l'épreuve  n°  4 , 
c'est  la  vue  de  face  du  modèle;  tandis  que  le  stylet  suit  rigou- 
reusement les  lignes  du  dessin,  la  lame  taille  dans  le  bloc  une 
silhouette  exacte  et  réduite  à  moitié  ;  on  passe  ensuite  à  la  vue  de 
derrière  et  aux  deux  vues  latérales,  en  ayant  soin  de  placer  con- 
venablement le  cadre  pour  chacune.  Puis,  remplaçant  la  lame 
du  pan togra plie  par  un  stylet,  on  prend  successivement,  et  par 
ordre,  les  autres  vues  du  modèle.  Les  vingt-quatre  silhouettes 
s'inscrivent  ainsi  dans  le  bloc,  et,  comme  elles  sont  suffisamment 
rapprochées,  leur  ensemble  donne  la  représentation  fidèle  du 
modèle.  Un  mouvement  mécanique  d'avant  en  arrière  donné  au 
bloc,  permet  d'y  enfoncer  plus  ou  moins  le  stylet  du  pantogra- 
phe, lorsqu'il  s'agit  de  former  les  creux,  c'est-à-dire  quand 
l'autre  bras  attaque  les  parties  ombrées  du  dessin. 

11  est  certain  que  la  statue  n'est  pas  finie  au  sortir  du  panto- 
graphe;  les  retouches  sont  indispensables  et  exigent  la  main  du 
sculpteur,  mais  elles  demandent  au  plus  une  journée  de  travail. 
Les  sculpteurs  ont  d'abord  accueilli  cette  innovation  avec  la 
môme  défaveur  que  les  peintres  ont  montrée  à  la  photographie 
pure;  mais  ils  sont  contraints  de  reconnaître  que  le  ciseau  est 
impuissant  à  réaliser  aussi  rapidement  une  telle  ressemblance  : 
de  plus,  l'art  n'est  pas  plus  lésé  par  cette  nouvelle  application 
que  la  peinture  ne  l'a  été  à  la  naissance  de  la  photographie. 
Celle-ci,  qui  a  reçu  pour  le  moins  autant  de  blâmes  que  d'éloges, 
continue  son  rôle;  elle  a  fourni  aux  peintres  une  méthode  aussi 
rapide  qu'exacte  pour  reproduire  les  tableaux  et  les  gravures  ;  elle 
permet  actuellement  la  vulgarisation  des  œuvres  statuaires,  pro- 
blème qui,  sans  son  intervention,  n'aurait  pu  trouver  de  solution. 

Application  de  la  photographie  à  la  gravure. 

La  science  photographique  comprend  l'ensemble  des  nom- 
breux travaux  qui  tendent  à  trouver  des  applications  nouvelles 
à  la  photographie;  la  gravure  par  voie  photographique  en  est  in- 
contestablement la  plus  importante. 

M.  Edmond  Becquerel  a  déjà  analysé,  dans  son  Compte-rendu 
sur  la  Photographie  à  l'Exposition  ur  ivcrselle  de  1862,  les  tra- 
vaux successifs  de  M.  A.  Poitevin,  pi  is  ceux  de  MH.  le  colonel 
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James,  Pôuncy,  Gara ier-Sal mon,  Fargier,  enfin  ceux  de  M.  Ch. 
Nègre  et  de  M.  Prelsck.  L'historique  de  cette  question  étant  déjà 
fait,  nous  parlerons  uniquement  des  nouveaux  procédés  dont  les 
spécimens  ont  figuré  à  l'Exposition  de  cette  année. 

Procédé  de  M.  Morvan.  La  méthode  litho-photographique  ima- 
ginée par  M.  Morvan,  se  fait  remarquer  par  son  exécution  tout 
à  la  fois  simple  et  rapide.  Nous  avons  suivi  une  opération  dans 
son  entier,  elle  s'est  effectuée  dans  l'espace  d'une  demi-heure. 
Le  point  de  départ  du  procédé  Morvan  est  celui  des  diverses 
méthodes  litho-photographiques  :  «  l'action  réductrice  de  la  lu- 
mière sur  un  mélange  de  bichromate  alcalin  et  dé  matière  orga- 
nique. »  —  La  pierre  lithographique  est  recouverte,  au  blaireau, 
d'une  couche  mince  d'un  vernis  composé  de  §fi*  bichromate 
d'ammoniaque,  300g  d'eau,  300*  albumine.  La  surface  étant  sé- 
chée,  on  l'expose  à  la  lumière  extérieure  sous  la  gravure  ou  le 
dessin  à  reproduire.  Rentrant  dans  le  cabinet,  après  l'insolation, 
on  enlève  le  cliché;  rien  n'est  encore  visible  sur  la  pierre.  On 
lave  cette  surface  avec  le  savon  de  Marseille,  les  parties  solubles, 
c'est-à-dire  celles  qui  n'ont  pas  vu  la  lumière,  sont  entraînées, 
et  la  pierre  se  creuse  légèrement  en  ces  mômes  endroits,  tandis 
que  partout  où  la  lumière  a  donné,  l'oxyde  de  chrome  formé 
étant  insoluble  résiste  à  l'action  du  savon;  l'image  apparaît 
alors  et  l'on  peut  procéder  à  l'encrage  :  à  cet  effet,  on  mouille 
la  pierre  et  on  passe  le  rouleau  d'imprimerie;  l'encre  ne  peut 
rester  qu'aux  parties  creuses,  étant  repoussée  par  l'eau  aux 
endroits  qui  sont  en  relief;  les  creux  fourniront  donc  les  noirs 
du  dessin,  et  les  parties  restées  en  relief,  les  blancs.  Or,  puisque 
les  parties  creuses  correspondent  aux  noirs  du  cliché,  il  y  a 
identité  entre  la  reproduction  et  le  modèle;  —  ce  procédé  per- 
met donc  réellement  d'obtenir  une  reproduction  positive,  c'est- 
à-dire  sans  renversement  de  tons,  et  de  plus,  droite  par  rapport 
au  modèle.  Bien  entendu,  celui-ci  n'est  nullement  altéré,  puis- 
qu'il n'a  été  posé  que  sur  la  surface  sèche  de  la  pierre  et  qu'il 
n'a  pris  part  à  aucune  manipulation.  En  laissant  la  pierre  re- 
poser sous  le  savon,  on  arrive  graduellement  à  forcer  les  creux 
au  point  convenable  pour  le  tirage. 

M.  Morvan,  quoique  n'étant  pas  imprimeur,  a  exécuté  par 
lui-mixme  des  cartes  géographiques  dont  la  iinesse  ne  laisse  rien 
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à  désirer;  les  écritures  se  décalquent  par  sa  méthode  avec  une 
netteté  étonnante.  Évidemment,  les  résultats  les  plus  satisfai- 
sants s'obtiendront  avec  les  clichés  photographiques  (positifs 
sur  verre).  L'auteur,  préoccupé  de  perfectionner  son  œuvre  avant 
de  V exploiter,  a  laissé  tomber  son  brevet  dans  le  domaine  pu- 
blic ;  heureusement,  un  artiste  intelligent  entreprend  actuelle- 
ment son  exploitation,  et  son  habileté  est  garante  que  l'art  y 
trouvera  son  profit. 

Procédé  de  MM.  Garnier  et  Saimon. 

MM.  Garnier  et  Saimon,  perfectionnant  leurs  anciens  procé- 
dés, obtiennent  maintenant  de  très-beaux  spécimens  de  gravure 
sur  métal  ;  voici ,  en  peu  de  mots ,  comment  ils  opèrent  :  On 
étend  sur  la  surface  métallique  une  couche  du  liquide  (bichro- 
mate d'ammoniaque  et  substance  poisseuse  quelconque);  on 
insole  sous  l'épreuve  à  reproduire  (positif  sur  verre,  gravure), 
puis  on  saupoudre  avec  une  matière  résineuse  quelconque; 
celle-ci  n'adhérant  qu'aux  parties  non  insolées,  l'épreuve  se 
trouve  ainsi  tracée  sur  le  métal ,  il  ne  reste  plus  qu'à  la  sou- 
mettre aux  opérations  ordinaires  de  la  gravure. 

Les  épreuves  qui  ont  été  présentées  par  les  auteurs  à  l'Expo- 
sition de  cette  année  prouvent  qu'ils  peuvent  espérer  beaucoup 
de  l'exploitation  industrielle  de  leur  procédé. 

Procédé  hélio-plastique  de  M.  A.  Poitevin. 

Dans  une  brochure,  intitulée  :  Traité  de  l'impression  photogra- 
phique sans  sels  d'argent,  M.  A.  Poitevin  résume  les  nombreuses 
recherches  qu'il  a  entreprises  pour  parvenir  à  la  gravure  par 
voie  photographique.  Il  dit  avoir  trouvé,  le  premier,  le  moyen 
d'obtenir  par  l'action  de  la  lumière,  sur  des  surfaces  gélatino- 
bichrômatées,  des  reliefs  et  des  creux  qui,  moulés  par  la  galva- 
noplastie, soit  directement  sur  la  gélatine  elle-même,  soit  sur 
des  empreintes  en  plâtre  prises  sur  elle,  donnent  des  planches 
gravées  d'une  finesse  remarquable,  et  peuvent  ainsi  fournir  des 
clichés  pour  la  typographie  ou  des  gravures  en  creux  pour  la 
taille-douce.  Ce  serait  sortir  de  notre  cadre,  que  de  suivre  le 
savant  auteur  dans  le  cours  de  ses  recherches;  nous  ne  devons 
qu'indiquer  le  dernier  procédé  d'héiioplastie  (tel  est  le  nom 
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adopté  par  l'auteur),  à  l'aide  duquel  il  a  obtenu  les  épreuves  qui 
ont  figuré  à  celte  dernière  Exposition. 

On  fait  une  solution  aqueuse  de  gélatine ,  additionnée  ensuite 
de  bichromate  de  potasse;  ce  mélange  est  versé  sur  une  lame  de 
plaqué  d'argent  qui  doit,  après  l'opération,  sécher  spontané- 
ment à  l'obscurité. 

On  opérera,  pour  la  gravure,  de  deux  manières,  selon  qu'il 
s'agira  d'obtenir  une  planche  en  creux  ou  en  relief:  - 

Planche»  en  creux,  dans  le  genre  des- eaux- fortes.  —  Après  l'inso- 
lation de  la  plaque,  sous  le  dessin  à  reproduire,  on  la  détrempe 
dans  l'eau  :  on  voit  alors  les  parties  non  impressionnées  se  gon- 
fler, tandis  que  celles  insolées ,  n'absorbant  pas  d'eau,  forment 
des  creux.  On  pourra,  après  dessiccation,  effectuer  un  moulage 
en  plâtre  de  cette  surface  de  gélatine,  puis  un  surmoulage  en 
gutta -percha,  lequel  sera  soumis  ensuite  aux  opérations  ordi- 
naires de  la  galvanoplastie.  Il  serait  même  possible  de  métalliser 
de  suite  la  surface  gélatineuse  et  de  la  soumettre  directement 
au  bain  galvanique.  On  obtient  finalement  une  planche  de 
cuivre,  sur  laquelle  tous  les  traits  du  dessin  se  trouvent  gra- 
vés en  creux,  mais  dans  le  sens  de  celui  du  cliché  positif  quia 
servi  à  impressionner  la  couche  de  gélatine,  et  qui,  à  l'impres- 
sion à  l'encre  grasse,  fournit,  au  sortir  de  la  presse,  une  épreuve 
en  sens  inverse. 

Pour  les  planches  en  relief  dans  le  genre  des  clichés  typographi- 
ques, la  couche  de  gélatine  doit  avoir  une  plus  grande  épaisseur; 
on  immerge  les  plaques,  au  moment  même,  dans  le  bain  de  bi- 
chromate de  potasse,  et  on  les  y  laisse  un  temps  convenable 
pour  que  la  couche  gélatineuse  soit  entièrement  saturée,  on  en- 
lève par  un  lavage  l'excès  de  bichromate,  et  on  insole,  après 
dessiccation,  sous  le  négatif  photographique  du  dessin  à  repro- 
duire; le  temps  d'insolation  est  plus  long  que  précédemment; 
le  reste  de  l'opération  ne  change  pas. 

Procédé  de  M.  E.  Placet. 

Le  point  de  départ  de  la  méthode  de  M.  E.  Placet  est  incon- 
testablement le  môme  que  celui  de  son  prédécesseur,  H.  A.  Poi- 
tevin :  une  matière  que  la  lumière  rend  insoluble  est  coulée  sur 
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une  plaque;  après  dessiccation,  on  la  solarise  sous  le  cliché  à  re- 
produire; puis,  à  l'aide  d'un  dissolvant,  on  enlève  les  parties 
non  modifiées  par  l'action  de  la  lumière.  Alors,  les  portions  in- 
solubles forment  sur  la  plaque  un  relief  qui,  moulé,  puis  plongé 
dans  un  bain  galvanique,  donne  une  planche  gravée  du  modèle 
qu'on  veut  reproduire.  Mais,  voici  le  côté  original  du  procédé  : 
l'auteur  a  remarqué  que  la  gravure  obtenue  de  cette  manière  ne 
présente  aucune  des  finesses  et  des  demi-teintes  du  modèle; 
dans  les  demi-teintes,  en  effet,  la  lumière  n'a  pu  rendre  la  cou- 
che insoluble  dans  toute  son  épaisseur;  les  parties  qui  les  for- 
ment, étant  trop  minces  pour  résister  au  dissolvant,  cèdent  de 
suite  à  l'action  du  lavage.  Pour  obvier  à  ce  grave  inconvénient , 
il  faut  renverser  le  mode  d'insolation  et  exposer  la  plaque  sensi- 
ble à  la  lumière  par  la  face  non  préparée.  Il  y  a  ici  une  analogie 
avec  la  méthode  de  M.  Fargier;  mais  les  deux  auteurs  tendent 
à  un  résultat  différent. 

Le  dissolvant  étant  appliqué  sur  la  face  opposée  à  celle  qui  a 
reçu  l'action  lumineuse,  la  partie  insolée  aura  un  soutien  conve- 
nable ,  et  les  portions  qui  constituent  les  demi-teintes  résiste- 
ront au  lavage;  par  suite,  les  planches  gravées  posséderont  les 
finesses  du  modèle,  celles-ci  se  traduisant  au  moulage  par  des 
reliefs  proportionnels  à  l'intensité  lumineuse. 

Analysons  maintenant  la  pratique  même  du  procédé  de 
M.  Placet.  Étant  donné  un  dessin,  un  modèle  quelconque  à  re- 
produire, on  commence  par  en  faire  tirer  une  épreuve  positive 
sur  verre;  puis  on  coule  sur  ce  cliché  une  couche  de  matière 
sensible  (bitume  de  Judée,  gélatine  bichrômatée,  etc.),  on  in- 
sole de  la  façon  indiquée  ci-dessus,  et  Ton  procède  au  lavage. 
Les  parties  rendues  insolubles  par  la  lumière  forment,  dans 
l'eau,  des  reliefs  dont  l'épaisseur  dépend  do  la  quantité  de  lu- 
mière qui  a  traversé  les  parties  correspondantes  du  cliché.  On 
moule  ce  relief  sur  plâtre,  et  les  moindres  détails  apparaissent 
en  creux  sur  ce  support  intermédiaire,  à  l'aide  duquel  on  ob- 
tiendra ensuite,  d'après  les  procédés  ordinaires  de  la  galvano- 
plastie, une  planche  gravée  en  creux  ou  eu  relief,  suivant  la  na- 
ture du  cliché,  la  matière  employée  et  la  durée  d'insolation. 

Si  M.  E.  Placet  a  eu  recours  à  des  réactions  déjà  connues  et 
tombées  dans  le  domaine  public,  on  doit  reconnaître  que  l'en- 
semble des  opérations,  telles  qu'il  les  a  combinées,  constitue 
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réellement  un  procédé  héliographique  dont  le  mérite  essentiel 
est  d'être  pratique. 

Tirage  des  positifs  au  carbone. 

En  môme  temps  que  la  photographie  sur  papier  se  perfection- 
nait, on  reconnaissait  que  les  épreuves  positives  aux  sels  d'ar- 
gent étaient  douées  de  la  plus  grande  instabilité.  M.  le  duc  de 
Lu  y  nés  stimula,  par  la  fondation  d'un  prix,  l'ardeur  des  opé- 
rateurs qui  se  vouaient  à  la  recherche  d'un  procédé  de  tirage 
des  positifs  donnant  des  épreuves  inaltérables.  Le  carbone  devait 
évidemment  fixer  en  premier  l'attention  des  chercheurs;  aussi  tous 
ceux  qui  sont  arrivés  à  produire  une  méthode  d'impression  par 
voie  photographique,  en  déduisent  naturellement  une  méthode 
de  tirage  des  positifs  au  carbone.  En  outre  de  sa  méthode  litho- 
photographique, M.  A.  Poitevin  publia  un  procédé  tout  à  fait  spé- 
cial et  fondé  sur  des  propriétés  différentes;  M.  Edmond  Becquerel 
l'ayant  décrit  dans  son  rapport,  nous  n'ajouterons  ici  que  la 
méthode  employée  par  l'auteur  pour  obtenir  des  Émaux  photo- 
graphiques. M.  A.  Poitevin  commence  par  tirer  une  épreuve  po- 
sitive; mais,  au  lieu  de  carbone,  il  emploie,  pour  développer 
l'image,   un   émail  réduit  en  poudre  impalpable;   recouvrant 
l'image  d'une  couche  de  collodion,on  la  reporte  sur  une  plaque 
de  métal  émaillée  sur  porcelaine,  etc.,  et  on  fixe  en  la  mainte- 
nant à  une  douce  chaleur,  dans  un  moufle  d'émailleur. 

On  a  remarqué  aussi  avec  beaucoup  d'intérêt  les  spécimens 
du  même  genre  exposés  cette  année  par  M.  Lafon  de  Camarsac, 
qui  s'adonne  d'une  manière  toute  spéciale  à  ce  genre  d'épreuves 
photographiques. 

La  photographie  pure  subit  en  ce  moment  le  sort  du  dagoé- 
réotype  :  elle  s'efface  devant  les  applications  qu'elle  a  créées; 
fournissant  actuellement  aux  arts  et  à  l'industrie  des  méthodes 
qui  permettent  la  vulgarisation  des  œuvres  artistiques,  la  repro- 
duction économique  des  cartes  et  plans,  le  décalque  exact  des 
imprimés  et  manuscrits,  etc. 


Paris.  —  Imprimerie  P.- A.  BOORDIEK  et  C'«,  rue  des  Poitevins,  6. 


SUR  LA 

MTRIÈRE  NATURELLE  DE  TACUNGÀ 

(État  de  l'Equateur.) 


Par    M.     BOUSSINGAULT. 


Le  salpêtre  est  répandu  dans  la  nature  avec  une  étonnante 
profusion.  On  le  trouve  dans  la  pluie,  la  neige,  la  grêle,  la  rosée, 
le  brouillard,  dans  l'eau  des  fleuves  et  conséquemment  dans 
l'Océan.  11  est  engendré  dans  l'air  et  dans  la  terre.  Lorsqu'un 
corps  brûle  dans  l'atmosphère,  il  y  a,  le  plus  souvent,  oxydation 
d'azote,  formation  d'un  composé  nitré.  Néanmoins  si  le  nitre 
est  partout,  c'est  en  proportion  assez  minime.  Les  localités  où 
on  le  rencontre  en  abondance  sont  assez  rares;  le  seul  point 
connu  du  globe  où  il  atteigne  la  proportion  d'un  gîte  minéral, 
est  dans  la  province  de  Tarapaca,  au  Pérou.  Ailleurs,  ce  sel  ap- 
paraît spontanément  dans  des  circonstances  fort  diverses,  qui 
toutes,  cependant,  dénotent  l'intervention  de  matières  orga- 
niques ;  il  couvre  le  sol  d'efflorescences,  se  développe,  pousse 
comme  une  végétation  rapide.  Il  y  a  quelques  jours  la  terre  était 
noire,  humide;  aujourd'hui  elle  est  blanche,  pulvérulente,  elle 
semble  cachée  sous  la  neige.  On  enlève  le  salpêtre  en  balayant  le 
terrain,  et  si  les  conditions  météorologiques  restent  favorables, 
Ton  ne  tarde  pas  à  voir  poindre  une  nouvelle  récolte.  C'est  ainsi 
qu'on  obtient  le  nitre  du  limon  déposé  par  les  inondations  du 
Gange.  C'est  ainsi  qu'en  Espagne  l'on  retire  du  nitrate  de  po- 
tasse en  lessivant  des  terres  végétales,  qui  deviennent,  à  volonté, 
soit  des  nitrières  productives,  soit  des  champs  de  froment1. 
Dans  ces  nitrières  naturelles,  le  salpêtre,  sans  aucun  doute,  pro- 

l.  Bowles. 
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vient  des  mêmes  causes  qui  en  assurent  autre  part  la  formation 
dans  des  proportions  infiniment  plus  limitées  :  en  plein  soleil 
dans  les  terres  cultivées  ;  à  l'ombre  dans  le  sol  des  forêts  ;  à 
l'obscurité  dans  les  caves.  C'est  la  réunion  de  toutes  les  circons- 
tances propices  à  la  production  du  salpêtre,  qui  fait  que  le  fond 
d'une  vallée,  une  plaine,  une  caverne  donne  des  produits  excep- 
tionnels :  mais,  dans  tous  les  cas,  ce  sont  les  mêmes  agents  qui 
interviennent,  des  matières  organiques,  l'humus;  le  même  phé- 
nomène qui  s'accomplit  :  la  combustion  lente ,  déterminant, 
comme  dans  la  jachère,  l'oxydation  d'Une  faible  quantité  d'azote 
appartenant  à  l'atmosphère 1. 

Que  le  nitre  naisse  dans  un  milieu  renfermant  des  matières 
organiques  analogues  aux  principes  humiques  de  la  terre  végé- 
tale, c'est  ce  qui  paraît  incontestable.  Aucun  sol  au  monde  ne 
dépasse  en  fertilité  les  rives  du  Gange;  en  Espagne  les  nitrières 
sont  des  terres  à  blé  ;  à  Ceylan  les  cavernes  à  salpêtre  sont  re- 
couvertes de  terrains  boisés  et,  par  cela  même,  placées  de  ma- 
nière à  recevoir  les  infiltrations  d'un  sol  forestier;  elles  sont,  en 
outre,  le  repaire  d'oiseaux  qui  y  laissent  des  déjections. 

Un  air  sec,  de  longues  périodes  de  jours  sans  pluie,  sont  as- 
surément des  conditions  indispensables  à  la  formation,  et  sur- 
tout à  la  conservation  du  salpêtre  ;  aussi  les  rencontre-t-on  tou- 
jours là  où  il  existe  des  nitrières.  Mais  il  est  encore  une  condition 
indépendante  du  climat,  purement  géologique,  qui  contribue 
singulièrement  à  la  révélation  des  terrains  nitrifiés.  C'est  la  pré- 
sence de  détritus  de  roches  cristallines  ayant  le  feldspath  comme 
élément.  C'est  par  l'apport  de  la  potasse  contenue  dans  ce  mi- 
néral, qu'est  constitué  le  nitrate  de  cette  base  alcaline,  le  sal- 
pêtre proprement  dit  ayant  assez  peu  d'affinité  pour  l'eau  et 
dont  l'efflorescence  est  la  manifestation  la  plus  apparente  de  la 
nitrification.  Or,  toutes  les  nitrières  naturelles  connues  jusqu'à 
présent  sont  pourvues  de  l'élément  feldspathique  ;  il  en  est  en- 
core ainsi  de  la  nitrière  que  je  vais  décrire,  celle  de  Tacunga, 
dont  le  sol  est  un  débris  des  trachytes  et  des  tuffes  ponceux  qui 
dominent  parmi  les  roches  volcaniques  de  l'équateur. 

Tacunga,  situé  par  0°59'  de  latitude  sud,  à  80°  40'  de  longi- 

i.  Bouflêtngault.  Agronomie f  chimie  agricole  et  physiologie  t  2e  édition,  t.  I, 
page  318. 
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tude  à  l'ouest  de  Paris,  a  été  fondée  en  4524  sur  l'emplacement 
d'une  cité  indienne.  J'ai  trouvé  pour  son  altitude,  3,860  mètres; 
la  température  moyenne  est  de  15°. 5.  La  ville  est  placée  entre 
deux  rivières,  TAlaques  et  le  Cutuchi,  sur  une  pente  douce  qui 
s'élève  graduellement  jusqu'à  la  base  du  Co  topa  xi  ;  à  l'époque  où 
jeYhabitais,  cette  ville  offrait  un  affligeant  spectacle,  on  n'y  voyait 
que  des  décombres,  attestant  son  ancienne  splendeur.  C'étaient 
là  les  effets  des  tremblements  de  terre  de  4669  et  4757,  qui  oc- 
casionnèrent la  mort  de  42,000  habitants.  Il  faut  bien  des  années 
dans  l'Amérique  espagnole  pour  reconstruire  les  édifices  qu'une 
trépidation  du  sol  renverse  en  quelques  secondes. 

La  terre  arable  de  Tacunga  est  un  sable  assez  fin,  de  parti- 
cules de  trachyte  et  de  ponce  colorées  par  une  matière  humique, 
qui  prend  une  teinte  noire  lorsqu'elle  est  mouillée. 

Quelques  jours  après  qu'il  a  cessé  de  pleuvoir,  le  sol,  parti- 
culièrement  celui  du  monticule  du  Calvario ,  se  couvre  d'ef- 
florescences  blanches,  qui  s'étendent  jusqu'au  pied  des  maisons 
do  faubourg.  On  enlève  ces  efflorescences  lorsque  Ton  juge 
qu'elles  ont  acquis  une  épaisseur  convenable;  on  les  lessive 
pour  en  extraire  le  salpêtre. 

Le  travail  des  salpôtrières  n'a  rien  de  particulier;  l'évapora- 
tion  des  eaux  de  lessivage  a  lieu  dans  des  chaudières  de  cuivre; 
à  la  première  impression  de  la  chaleur  il  se  forme  des  écumes 
que  l'on  enlève,  et  les  eaux,  d'une  couleur  brune,  sont  versées 
dans  les  cristal lisoirs,  lorsqu'elles  ont  atteint  une  densité  suffi- 
sante pour  qu'un  œuf  puisse  surnager.  Le  salpêtre  brut  est  en 
petits  cristaux  colorés,  il  contient  60  p.  4  00  de  nitrate  de  potasse. 
Les  eaux  mères  renferment  des  nitrates  de  soude,  de  chaux,  de 
magnésie  et  .du  sel  marin.  Le  salpêtre  purifié  est  employé  dans 
la  poudrière  de  Tacunga,  établissement  des  plus  primitifs,  qui 
suffit  néanmoins  pour  fabriquer  une  quantité  assez  considérable 
de  poudre,  consommée  en  grande  partie  dans  les  cérémonies 
religieuses. 

On  a  vu  que  le  terrain  de  Tacunga  se  revêt  d'efflorescences 
salines,  aussitôt  que  l'air  devient  sec.  Alors  le  salpêtre  grimpe, 
croit,  pour  me  servir  des  expressions  usitées  par  les  Indiens; 
après  la  récolte,  il  en  apparaît  d'autre  si  l'état  de  l'atmosphère 
continue  à  favoriser  sa  production  et  son  ascension.  Lorsque 
la  couche  superficielle  effleurie  est  enlevée,  il  doit  nécessaire- 
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ment  rester  jusqu'à  une  certaine  profondeur  des  nitrates  tout 
formés,  ou  en  voie  de  formation  ;  c'est  une  réserve  qui  constitue, 
à  un  moment  donné,  la  richesse  du  sol.  J'avais  compris,  il  y  a 
longtemps,  qu'il  y  aurait  de  l'intérêt  à  examiner  la  terre  placée 
au-dessous  des  efflorescences,  afin  d'apprécier  sa  teneur  en  ni- 
trates et  de  rechercher  les  substances  pouvant,  par  leur  nature, 
concourir  à  la  nitrification. 

Lorsque  je  résidais  dans  l'État  de  l'Equateur,  je  n'ai  pas  eu  le 
loisir  de  me  livrer  à  cette  étude:  Le  salpêtre  de  Tacunga  servait 
alors  à  faire  de  la  poudre,  destinée  à  un  tout  autre  service  que 
celui  de  l'église,  et  ceux  qui  la  préparaient  comme  ceux  qui 
l'employaient,  se  préoccupaient  assez  peu  de  l'origine  de  son  prin- 
cipal ingrédient;  mais  j'ai  été  assez  heureux  pour  me  procurer 
de  la  terre  de  la  nitrière,  par  l'intermédiaire  d'un  élève  sorti  des 
laboratoires  du  Conservatoire  des  arts  et  métiers,  M.  Cassola, 
que  le  gouvernement  équatorien  avait  appelé  à  remplir  la  chaire 
de  chimie  du  collège  de  San-Vicente.  M.  Cassola  a  prélevé  sur 
un  grand  nombre  de  points  des  échantillons,  à  partir  de  la  sur- 
face jusqu'à  un  décimètre  de  profondeur,  alors  qu'il  n'y  avait 
plus  d' efflorescences  salines  à  la  superficie. 

Le  n°  \  représentait  le  sol  de  la  pente  du  Calvario;  le  n°  i 
avait  été  pris  au  bas  de  Tapias,  murs  de  briques  crues  qui  se  ni- 
trifient fortement. 

Les  échantillons  avaient  été  desséchés  au  soleil  avant  d'être 
mis  en  flacons. 

Dans  l'état  où  M.  Cassola  a  remis  les  terres  au  Conservatoire. 

Le  n°  1  était  d'un  brun  clair. 

Le  n°  2  d'un  brun  foncé. 

À  l'examen  microscopique,  les  deux  échantillons  ont  présenté 
les  mêmes  éléments. 

Des  grains  arrondis  de  quartz  transparent,  des  grains  de  pierre 
ponce  intacte  et  altérée,  ayant  alors  l'apparence,  la  consis- 
tance du  kaolin;  quelques  lames  de  mica;  quelques  débris  vé- 
gétaux, fibreux,  bruns,  plus  ou  moins  altérés,  dont  une  partie 
ressemblait  à  de  la  tourbe;  de  rares  fragments  de  fer  titane;  de 
petites  masses  arrondies  de  trachytes;  un  peu  d'argile  jaunâtre: 
ces  mélanges  à  peine  plastique,  présentait,  en  un  mot,  les  pro- 
priétés physiques  d'une  terre  végétale  légère. 

Des  essais  préliminaires  ayant  établi  que  ces  terres  renfer- 
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maieoi  des  substances  organiques  azotées,  communiquant, 
comme  les  matières  h u iniques,  une  couleur  brune  aux  solu- 
tions alcalines»  on  a  dosé  l'azote  par  la  combustion  opérée  avec 
V oxyde  de  cuivre;  et  pour  connaître  celui  qui  était  engagé  dans 
les  substances  organiques,  il  a  suffi  d'en  retrancher  l'azote  ap- 
partenant à  l'acide  nitrique  et  à  l'ammoniaque,  déterminés  par 
des  recherches  spéciales. 

Les  analyses  exécutées  dans  mon  laboratoire  ont  donné  pour 
la  composition  des  matières  séchées  au  soleil  : 


Aiote  engagé  dans  ces  substance* 
organiques 

Acide  nitrique 

Ammoniaque 

Aride  phosphorique 

CWore 

//  Acide  carbonique 

Acide  sulfurique 

Potasse  et  Boude 

Chaux 

Magnésie 

Sesqnioxyde  de  fer 

Sable,  débris  de  ponce 

Ban 

Matières  organiques  et  pertes. . . . 


TERRE 

DU  CALVARIO. 


0.243 
0.975 
0.010 
0.460 
0  395 
traces. 
0.023 
1.030 
1.256 
0.875 
2.450 
83.195 
3.150 
6.181 


100.000 


TERRE 
DE  TAPIAS. 


0.213 
0.618 
0.004 
0.500 
0.475 

» 
0.073 
1.443 
1.904 
0.675 
0.450 
84.448 

7.407 


100.000 


Un  décimètre  cube  de  la  terre  du  Calvario,  a  pesé  4,200  gram. 
D'après  l'analyse  il  contiendrait  :  0*r-,4â  d'ammoniaque  à  l'état 
de  sels  fixes;  44kt,,70  d'acide  nitrique,  représentant  21**-, 91  de 
nitrate  de  potasse;  2*r#, 92  d'azote,  entrant  dans  des  matières 
organiques  et  formant  une  sorte  de  réserve  pouvant  donner  lieu 
soit  à  une  production  d'acide  nitrique,  soit  à  une  production 
d'ammoniaque. 

Telle  est  la  teneur  de  la  terre  de  Tacunga,  en  principes  nitri- 
fiés ou  nitrifiables,  après  qu'on  a  ramassé  le  salpêtre  eflleuri.  Ce 
sont  autant  de  matériaux  qui  apparaîtront  bientôt,  si  la  pluie 
n'intervient  pas.  Jusqu'à  quelle  profondeur  la  nitrière  en  est-elle 
pourvue?  C'est  ce  que  Ton  ignore,  mais  si  Ton  suppose  qu'elle 
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conserve  la  composition  assignée  par  l'analyse  dans  une  épais- 
seur d'un  décimètre,  Ton  en  tire  cette  conséquence  qu'un  hec- 
tare de  terrain  du  Calvario  renfermerait,  en  nitrates  de  différentes 
bases,  l'équivalent  de  21,940  kilogrammes  de  nitrate  de  potasse. 
Sans  s'arrêter  d'ailleurs  à  aucun  nombre,  l'on  est  bien  forcé 
d'admettre  que  la  nitrière  est  dotée  d'une  bien  grande  somme 
d'éléments  nitrifiés  ou  nitrifiables,  pour  fournir  des  quantités 
de  salpêtre  aussi  considérables  que  celles  que  Ton  en  extrait 
incessammant. 

L'analyse  fait  ressortir  une  curieuse  analogie  entre  la  consti- 
tution des  terres  de  Tacunga  et  celle  des  meilleurs  terrains  cul- 
tivés, et  même  celle  du  terreau,  de  tous  les  engrais  le  plus 
généralement  efficace.  De  part  et  d'autre  elle  signale  la  présence 
de  substances  considérées ,  avec  raison,  comme  de  puissants 
agents  de  fertilité  :  l'acide  nitrique,  l'ammoniaque,  des  matières 
humiques  transformables,  enfin  l'acide  phosphorique. 

Dans  4  kilogramme  de  matière  sèche  : 


Azote  uni  à  des  matières  or- 
ganiques  

Nitrates  exprimés  en  nitrate 
de  potasse 

Ammoniaque 

Acide  phosphorique 


TERRE 

do 
LA  NITRIÈRE. 


2«r.43 

18  .26 
0  .10 
4   .60 


TERREAU 

des 
MARAICHERS. 


10*r.50 

1    .07 

0   .12 

12   .80 


TERRE 

DU  POTAGER 
du  Liebfrauenbetf  \ 


2^.59 

0  .95 
0  .02 
3   .12 


La  nitrière  est  bien  plus  riche  en  principes  fertilisants  que  la 
terre  fortement  fumée  d'un  potager,  et  si,  ce  qu'explique  son 
origine  comme  sa  préparation,  le  terreau  renferme  plus  de  subs- 
tances organiques  azotées,  il  ne  contient  pas,  à  beaucoup  près, 
autant  de  nitrates. 

L'apparition  spontanée  du  salpêtre  dans  une  nitrière  naturelle 
est  due  à  un  ensemble  de  circonstances,  parmi  lesquelles  figure 
en  première  ligne  la  fertilité  du  sol;  et  si,  dans  les  hautes  vallées 
des  Andes,  la  nitrification  n'est  pas  toujours  assez  intense  pour 
devenir  l'objet  d'une  exploitation,  la  fécondité  des  terres  se  res- 
sent néanmoins  des  causes  qui  la  déterminent.  Nulle  part  on  ne 
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voit  de  plus  beaux  champs  de  luzerne  que  dans  les  environs  de 
Tacunga.  Les  plantureux  herbages  de  Puela,  où  l'on  engraisse  le 
bétail,  ceux  d'Angamarca,  couverts  de  troupeaux  de  la  race 
ovine,  sont  placés  sur  ce  terrain  privilégié.  Plus  au  nord,  l'aspect 
de  la  contrée  change  singulièrement.  Déjà  près  de  Sainte-Rosa, 
la  végétation  est  réduite  à  de  rares  aloès,  à  des  cactus  épineux 
disséminés  dans  le  désert  de  Guachi.  Plus  loin,  l'on  entre  dans 
la  plaine  stérile  de  Tapi,  base  du  Chimborazo.  C'est  la  continua- 
tion de  la  vallée  de  Tacunga,  que  limitent  deux  ramifications  des 
Andes  et  dont  l'altitude  se  maintient  à  2,800  et  3,000  mètres. 
C'est  le  même  terrain  :  du  trachyte,  de  la  ponce  désagrégés 
comblant  les  anfractuosités  des  roches  volcaniques  de  l'Equa- 
teur; mais  l'humus  manque  et  le  salpêtre  ne  surgit  plus. 

H;  a  donc  une  connexité  réelle  entre  la  fertilité  et  la  nitrifica- 
tk>n.  C'est  évident  pour  la  nitrière  de  Tacunga,  comme  pour  les 
champs  salpêtres  de  l'Espagne,  dont  on  retire  du  nitre  ou  du 
froment  ;  comme  pour  les  rives  du  Gange  qui  donnent  le  sal- 
pêtre de  houssage  à  côté  des  plus  belles  plantations  de  tabac, 
de  mais  et  d'indigo.  De  même  que  dans  la  terre  arable  de  nos 
contrées  septentrionales,  l'acide  nitrique  est  produit  graduelle- 
ment pendant  la  combustion  lente,  invisible  de  la  matière  or- 
ganique. En  4852,  j'ai  pu  suivre  jour  par  jour  ce  phénomène 
sur  de  la  terre  du  Liebprauenberg  \ 

Dans  les  nitrières  naturelles,  la  formation  du  salpêtre  est  sou- 
vent intermittente ,  par  la  raison  qu'elle  est  subordonnée  à  cer- 
taines conditions  atmosphériques;  la  sécheresse  la  favorise  quand 
die  ne  s'étend  pas  jusqu'au  sol  ;  une  forte  humidité  lui  est  nui- 
sible; la  pluie  d'ailleurs  dissout,  déplace  ou  entraîne  le  salpêtre 
déjà  formé.  C'est  ce  qui  arrive  à  Tacunga  où  la  saison  pluvieuse 
(i*9ierno),  se  prolonge  depuis  décembre  jusqu'en  mai,  et  les 
ploies  sont  si  fréquentes  pendant  ce  dernier  mois,  que  son  abon- 
dance justifie  pleinement  le  dicton  espagnol  «  enmayo,  kasta 
tl  sayo.  »  La  saison  sèche  (verano),  est  interrompue  par  les 
orages  de  l'équinoxe  de  septembre.  La  durée  de  la  nitrification 
ftt  donc,  par  le  fait,  assez  limitée  dans  cette  localité;  sans  ces 
influences  fâcheuses  elle  serait  continue.  Le  salpêtre,  si  l'on  ne 

1.  Booulogaalt.  Agronomie,  chimie  agricole  et  physiologie,  2  e  édition,  t.  II, 
P«ge  10. 
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le  récoltait  pas,  s'accumulerait  à  la  surface  du  terrain,  et  si  au 
lieu  des  pluies  continues  de  Yinvierno,  il  n'y  avait  d'autre  humi- 
dité que  celle  provenant  de  la  vapeur  aqueuse  contenue  dans 
l'air,  des  brouillards,  de  la  rosée,  les  effets  qui  se  produiraient 
sont  faciles  à  prévoir.  Les  sels  déliquescents  seraient  absorbés; 
on  ne  trouverait  à  la  superficie  et  à  quelque  profondeur  du  sol, 
que  les  sels  ayant  assez  peu  d'affinité  pour  l'eau;  les  nitrates  de 
potasse  et  de  soude,  le  chlorure  de  sodium.  A  la  suite  des  siè- 
cles, le  salpêtre  se  rencontrerait  en  cristaux  disséminés  dans  le 
sable,  dans  l'argile,  ou  agglomérés  de  manière  à  constituer  des 
amas  plus  ou  moins  étendus,  des  couches  plus  ou  moins  puis- 
santes ;  en  un  mot,  le  salpêtre,  par  cela  seul  qu'il  aurait  été 
préservé  de  l'action  destructive  ou  dissolvante  de  l'eau,  finirait 
par  former  un  gisement  important. 

C'est  vraisemblablement  à  de  telles  circonstances  qu'est  due 
l'accumulation  de  ces  prodigieuses  quantités  de  nitrate  de  soude 
exploitées  aujourd'hui  à  Taracapa,  après  être  restées  intactes 
pendant  des  milliers  d'années.  Ces  gîtes  considérés  comme  iné- 
puisables, sont  placés  sur  la  pamba  del  Tamarugal,  à  la  limite 
du  désert  de  Yatacama,  4,000  mètres  au-dessus  et  à  dix  lieues 
de  l'océan  Pacifique,  dans  un  terrain  composé  de  galets  et  de 
limon.  Le  calicke,  objet  principal  de  l'exploitation,  consiste  en  un 
mélange  très-cohérent  de  sable,  d'argile  et  de  nitrate,  en  bancs 
de  deux  à  trois  mètres  jd'épaisseur.  L'on  croit  avoir  remarqué, 
qu'après  un  certain  laps  de  temps,  du  nitrate  de  soude  réappa- 
raît là  où  on  l'avait  enlevé  ;  de  sorte  que  si  le  fait  était  bien 
constaté,  il  faudrait  en  conclure  que  Faction  nitrifiante  n'est  pas 
anéantie,  que  les  matériaux  de  la  nitrification  ne  sont  pas  épui- 
sés. Quoi  qu'il  en  soit,  la  cause  de  la  conservation  du  salpêtre 
de  Tamarugal  est  incontestable;  c'est  l'absence  des  eaux  mé- 
téoriques qui,  dans  la  plupart  des  nitrières  naturelles,  en  limite 
la  production  comme  la  conservation.  Dans  la  province  de  Tara- 
paca,  comme  dans  le  désert  de  Yatacama  il  ne  pleut  jamais;  la 
seule  humidité  qu'on  y  connaisse  est  la  ganta,  brouillard  assez 
dense  pour  cacher  le  disque  du  soleil,  qui  se  montre  chaque 
jour  pendant  plusieurs  mois,  lorsque  cesse  le  vent  du  sud,  le 
grand  dessiccateur  de  la  côte  du  Pérou.  Cette  ganta,  sans  jamais 
imbiber  complètement  la  terre,  l'humecte  assez  cependant  pour 
la  rendre  productive,  en  suppléant  à  la  pluie  inconnue  dans  ces 
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contrées;  elle  peut  mouiller  un  terrain  salpêtre,  sans  y  intro- 
duire assez  d'eau  pour  entraîner  les  sels  solubles. 

L'origine  de  l'acide  nitrique  dans  les  nitrières  naturelles  ana- 
logues à  celle  de  Tacunga,  réside,  comme  on  Ta  vu,  dans  la 
combustion  lente  des  matières  organiques  azotées  analogues  à 
l'humus,  aux  acides  bruns  des  terres  fertiles;  origine  bien  diffé- 
rente de  celle  de  l'acide  nitrique  engendré  dans  l'atmosphère, 
qui  est  aussi  une  immense  nitrière,  par  le  feu  électrique,  par 
l'action  encore  plus  mystérieuse  de  l'ozone,  déterminant  la  com- 
bustion directe  de  l'azote  avec  l'oxygène. 

J'ai  placé,  à  la  suite  de  ce  mémoire,  l'extrait  d'une  lettre  que 
m'a  adressée  M.  Chabriez,  chef  d'escadron  d'artillerie,  en  rési- 
dence à  Constantine,  sur  les  nitrières  de  l'Algérie.  On  lira  dans 
la  description  des  matériaux  salpêtres  de  Biskra,  «  qu'on  y 
€  aperçoit  au  microscope  des  parcelles  noires  ou  brunes,  que 
€  M.  Millon,  qui  les  a  observées  le  premier,  a  reconnu  être  des 
€  produits  humiques,  auxquels  il  a  attribué  dans  la  nitrification 
c  Je  rôle  du  combustible  déterminant  par  entraînement  l'oxyda- 
€  tiou  de  l'azote  des  matières  organiques.  » 

C'est  là  une  heureuse  coïncidence,  car  M.  Millon  ne  connais- 
sait pas  plus  les  travaux  auxquels  je  me  livrais  depuis  plusieurs 
années,  que  je  ne  connaissais  les  siens. 


EXTRAIT  d'une  lettre  adressée  par  M.  Chabriez,  chef  d'escadron  d'artillerie 

à  M.   BOUSSINGAULT. 


Poudrerie  de  Constantine  (Algérie),  20  novembre  1863. 


Monsieur, 


En  lisant  les  travaux  que  vous  avez  publiés  sur  la  végétation, 
j'ai  éprouvé  le  désir  de  vous  communiquer  les  observations  que 
j'ai  faites  sur  la  nitrification  naturelle.  Je  n'aurai  pas  besoin  de 
justifier  auprès  de  vous  l'association  d'idées  qui  m'a  conduit  à 
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ce  rapprochement;  la  liaison  qui  existe  entre  ces  deux  phéno- 
mènes a  fait  l'objet  de  l'un  de  vos  Mémoires,  elle  ressort  de 
toutes  vos  études. 

Je  vous  demande  la  permission  d'exposer  d'abord  les  circons- 
tances variées,  quanl  à  leurs  apparences  extérieures,  rappro- 
chées en  réalité  par  bien  des  points,  dans  lesquelles  j'ai  pu  ob- 
server la  nitrification  naturelle. 

Lorsque  j'aurai  formulé  les  conclusions  que  j'ai  cru  pouvoir 
en  tirer,  lorsque  j'aurai  exposé  les  essais  confirmatifs  auxquels 
je  me  suis  livré  jusqu'ici  et  les  résultats  que  j'ai  obtenus,  vous 
me  permettrez  peut-être,  Monsieur,  de  solliciter  vos  conseils 
dans  le  cours  des  recherches  que  j'ai  entreprises. 


i 


Le  nitre  exploité  en  Algérie,  et  particulièrement  dans  les  envi- 
rons de  Biskra,  se  trouve  en  quelque  sorte  enfoui  dans  des  amas 
de  terre  qui  ont  tous  pour  origine  d'anciens  villages  bâtis  eo 
briques  crues.  Ces  villages,  détruits  ou  abandonnés  à  des  épo- 
ques plus  ou  moins  anciennes,  forment  par  leurs  débris  accu- 
mulés des  monticules  qu'on  aperçoit  de  distance  en  distance 
dans  les  vastes  plaines  du  Sahara.  Pendant  toute  la  durée  de 
l'existence  de  ce  village,  les  maisons  grossièrement  construites 
s'écroulent  successivement,  les  débris  de  la  partie  supérieure  de 
chacune  de  ces  constructions  en  ruine,  enfouissent  les  parties 
inférieures  restées  debout.  Plus  tard  d'autres  bâtiments  s'élèvent 
par-dessus  les  premiers  et  le  sol  du  village  s'exhausse  ainsi  peu  à 
peu.  Les  fouilles  exécutées  dans  ces  massifs  abandonnés  font 
invariablement  découvrir  des  bases  de  murs  groupés  suivant  le 
plan  des  tlots  de  maisons  auxquelles  ils  ont  appartenu,  et  dans 
lesquelles  l'habitation  de  l'homme  et  la  stabulation,  qui  en  est  le 
complément  habituel  dans  la  vie  arabe,  ont  déposé  les  matières 
organiques  qui  alimentent  plus  tard  la  nitrification 

Les  matériaux  salpêtres  de  cette  provenance  conservent  l'as- 
pect des  terres  argileuses  qui  ont  servi  dans  l'origine  à  leur  con- 
fection, seulement  ils  présentent  d'ordinaire  une  nuance  un  peu 
plus  foncée,  leur  compacité  est  moins  grande,  et  Ton  y  recon- 
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naît  facilement,  en  les  examinant  de  près,  la  présence  des  matiè- 
res salines  dont  ils  sont  imprégnés.  La  saveur  acre  des  chlorures 
qu'ils  contiennent,  dissimule  le  plus  souvent  celle  du  nitre;  vus 
au  microscope,  ils  laissent  apercevoir  en  assez  grande  quantité 
des  parcelles  noires  ou  brunes  que  M.  Millon,  qui  les  a  observées 
le  premier,  a  reconnu  être  des  produits  humîques  et  auxquels  il 
a  attribué  dans  la  nitrification  le  rôle  du  combustible  détermi- 
nant par  entraînement  l'oxydation  de  l'azote  des  matières  orga- 
niques. 

En  pratiquant  des  tranchées  dans  les  amas  de  terre  dont  je 
viens  de  parler,  on  y  rencontre  souvent  des  couches  de  cendres 
charbonneuses,  vestiges  des  foyers  d'anciennes  habitations,  et 
surtout  les  produits  de  la  décomposition  lente  des  troncs  de  pal- 
mier qui  en  formaient  la  charpente.  Cette  dernière  substance  se 
présente  habituellement  sous  la  forme  de  poussière  brune  très- 
fine,  assez  semblable  à  du  café  maure  ou  à  du  tabac  d'Espagne. 
Cette  poussière  est  réunie  en  amas  considérables  dans  l'endroit 
même  où  a  été  enterré  le  morceau  de  palmier  dont  elle  a  pris  la 
place.  Les  matières  humiques  dont  j'ai  parlé  plus  haut  provien- 
nent de  ces  deux  sources. 

On  se  borne,  dans  la  plupart  des  cas,  à  enlever  à  la  pioche  et 
sur  une  profondeur  de  40  à  45  centimètres,  la  surface  des  mon- 
ticules exploités  en  attendant  pour  revenir  au  même  endroit  que 
quelques  jours  se  soient  écoulés.  Dans  certaines  localités,  comme 
Biskra,  où  la  masse  exploitée  est  très-considérable,  et  par  cela 
même  peu  homogène,  l'on  s'exposerait,  en  procédant  comme  je 
viens  de  le  dire,  à  tomber  sur  des  parties  dépourvues  de  nitre  ; 
on  pratique  alors  des  tranchées  à  l'aide  desquelles  on  découvre 
les  murs  enfouis,  et  Ton  évite  les  terrains  vagues  restés  en  dehors 
des  habitations. 

La  composition  en  quelque  sorte  factice  et  accidentelle  de  ces 
matériaux  ne  me  permet  pas  de  présenter  ici  le  tableau  des  ana- 
lyses nombreuses  qui  en  ont  été  faites.  Malgré  la  concordance  de 
la  plupart  d'entre  elles  pour  chaque  échantillon,  les  résultats 
varient  tellement  de  l'un  à  l'autre  pour  une  même  provenance, 
qu'on  ne  saurait  rien  en  conclure  de  précis.  On  pourrait  tout  au 
plus  constater  d'une  manière  assez  générale  que  la  quantité  d'a- 
cide nitrique  produit,  augmente  avec  la  proportion  de  chaux 
qu'ils  contiennent  et  semble  diminuer  avec  la  quantité  de  ma- 
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gnésie.  La  teneur  des  matériaux  salpêtres  en  alcali  influe  aussi, 
comme  on  devait  le  prévoir,  d'une  manière  favorable  sur  la  pro- 
portion du  nitre  que  les  matériaux  renferment. 

En  résumant  les  circonstances  caractéristiques  de  cette  pre- 
mière série  d'observations,  on  voit  : 

4°  Que  dans  les  exemples  qu'elle  comprend,  la  présence  du 
nitre  est  toujours  associée  à  la  décomposition  de  substances  or- 
ganiques azotées  ; 

2°  Que  les  matériaux  sur  lesquels  elle  a  porté  sont  tous,  soit 
à  l'état  sec,  soit  avec  un  faible  degré  d'humidité,  doués  d'une 
certaine  porosité  ; 

3°  Que  tous  sont  en  grande  partie  composés  d'argiles  qui  jouis- 
sent de  la  double  propriété  de  retenir  les  matières  organiques, 
azotées  ou  non,  et  d'agir  sur  les  éléments  de  l'acide  nitrique  ; 

4°  Que  presque  tous  contiennent,  quoiqu'avec  des  degrés  de 
diffusion  très-inégaux,  des  substances  noires  douées  de  certaines 
propriétés  communes,  mais  qui,  n'ayant  pas  toutes  la  même  ori- 
gine, n'ont  pas  non  plus,  probablement,  la  même  composi- 
tion. 


II 


Le  nitre  se  rencontre  encore  en  Algérie  dans  des  grottes  qui 
donnent  abri  aux  troupeaux  pendant  l'hiver  et  servaient  autre- 
fois de  refuge  aux  populations  pendant  la  guerre.  Le  sol  de  ces 
grottes  est  formé  de  matières  organiques  desséchées  dont  les 
parcelles  les  plus  ténues  soulevées  par  les  mouvements  de  leurs 
habitants  et  par  l'agitation  de  l'air,  se  déposent  sur  les  anfrac- 
tuosités  des  rochers  sous  forme  de  poussières  humides  et  salines 
toujours  imprégnées  d'un  peu  de  nitre.  A  la  longue,  la  nitrifica- 
tion  pénètre  à  des  profondeurs  variables,  mais  toujours  limitées 
à  quelques  centimètres,  les  surfaces  calcaires  plus  ou  moins  po- 
reuses sur  lesquelles  ces  poussières  se  déposent.  —  D'autres  ca- 
vités rocheuses  d'un  abord  plus  difficile  ou  d'une  habitation 
moins  commode,  donnent  asile  à  des  oiseaux  dont  les  excré- 
ments desséchés  produisent  les  mêmes  effets.  C'est  sans  doute  à 
des  causes  de   ce  genre,  mais  probablement  plus  favorables, 
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qu'est  due  la  production  du  nitre  dans  les  grottes  de  l'île  de 
Ce  vlan. 

C'est  ici  la  place  de  noter  un  fait  isolé,  mais  qui  présente  un 
certain  intérêt  au  point  de  vue  de  l'étude  de  la  nitrification. 

Au  sud  de  Constantine,  sur  le  revers  opposé  du  ravin  profond 
qui  entoure  la  ville,  s'élève  le  Mansourah,  haute  colline  formée 
de  marnes  schisteuses  que  surmonte  une  couche  épaisse  de  tra- 
vertin poreux,  sur  le  pourtour  de  laquelle  sont  creusées  des 
grottes  de  profondeurs  très-inégales;  les  unes  orientées  au  nord, 
les  autres  vers  l'est  et  le  sud-est.  Les  parois  de  Tune  de  ces  der- 
nières sont  constamment  tapissées  d'une  mince  croûte  saline  qui 
présente  la  composition  moyenne  suivante  : 

Nitrate  de  potasse 86 .00 

Nitrates  de  chaux  et  de  magnésie. 3 . 00 

Chlorure  de  sodium. 6.00 

Eau 3.50 

Matières  solides  et  extractives 1.50 

Total 100.00 

Lorsque  cette  couche  saline  a  été  enlevée,  on  la  voit  se  repro- 
duire au  bout  de  quelques  semaines,  surtout  dans  les  saisons 
moyennes. 

Pendant  les  pluies  d'hiver,  et  au  moment  de  la  fonte  des  nei- 
ges, le  plafond  de  cette  grotte  «,  dont  l'extrados  est  en  partie 
découvert,  laisse  suinter  de  l'eau;  le  nitre  qui  en  tapissait  la 
voûte  est  dissous  et  entraîné  sur  les  surfaces  inférieures,  où  il 
reparaît  en  efflorescences. 

J'ai  dit  qu'une  partie  de  l'extrados  de  cette  voûte  naturelle  e6t 
à  découvert  :  j'ajouterai  que  la  partie  postérieure  est  abritée  par 
un  encorbellement  qui  forme  au-dessus  et  un  peu  en  arrière  de 
la  grotte  que  je  viens  de  décrire,  une  sorte  d'étage  supérieur 
p  fréquenté  quelquefois  en  hiver  par  les  troupeaux,  à  cause  de 
l'horizontalité  de  son  sol  {fig.  i). 

Il  est  fort  probable  que  la  nitrification  des  parois  de  la  grotte 
inférieure  est  due  à  la  filtration  lente  des  liquides  qui  entraînent, 
à  travers  les  masses  poreuses  dans  lesquelles  la  grotte  est  creu- 
sée, les  substances  organiques  azotées  déposées  à  l'étage  supé- 
rieur. 
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Je  n'aurais  rien  de  particulier  à  noter  à  propos  de  ce  fait,  sem- 
blable à  beaucoup  d'autres  du  môme  genre,  si  la  continuité  et  la 
netteté  du  phénomène  qu'il  présente  ne  m'avaient  pas  engagé  à 
tenter  une  expérience  dont  les  résultats  présentent  quelque 
intérêt. 

Je  ne  séparerai  donc  pas  la  description  de  cette  expérience  de 
l'exposé  du  fait  qui  l'a  provoquée. 

J'avais  fait  creuser  les  cavités  que  renferme  le  plateau  supé- 
rieur du  Mansourah,  moins  pour  y  chercher  des  traces  de  nitri- 
fication  naturelle  que  pour  y  établir  des  nitrières  artificielles  re- 
produisant, autant  que  possible,  les  circonstances  auxquelles 
j'attribuais  la  production  du  nitre  dans  la  première  grotte  ob- 
servée. 

Pour  cela  je  fis  construire,  dans  l'intérieur  des  grottes  et  avec 
le  travertin  môme  du  Mansourah,  des  voûtes  jointives  et  paral- 
lèles en  pierres  sèches,  de  4  mètre  à  \  mètre  50  de  hauteur  à  la 
clef. 

Ces  voûtes,  dont  les  axes  étaient  perpendiculaires  à  la  face  an- 
térieure de  la  grotte,  aboutissaient  toutes  à  une  sorte  de  couloir 
également  voûté,  qui  faisait  le  tour  de  la  construction  en  s'*p- 
puyant  sur  la  paroi  de  la  caverne.  Sur  l'extrados  commun  de 
ces  voûtes,  nivelé  au  moyen  de  fragments  de  tuf,  je  fis  étendre 
des  matières  propres  à  varier  l'expérience.  Dans  un  cas  c'était 
un  lit  de  terreau  recouvert  de  terre  végétale  préalablement  mêlée 
de  cendres.  Cette  couche  fut  arrosée  avec  soin,  de  manière  à  la 
maintenir  toujours  fraîche. 

Dans  un  autre  cas,  la  couche  étendue  au-dessus  des  voûtes  en 
pierres  sèches  fut  simplement  composée  d'un  mélange  de  terre 
et  de  cendres,  mais  arrosée  avec  les  eaux  d'égoût  d'un  abattoir 
voisin. 

Je  n'entrerai  pas  ici  dans  la  description  détaillée  des  vingt- 
quatre  nitrières  que  je  fis  construire,  et  dont  les  dispositions 
ne  différaient  pas  sensiblement  de  celles  que  je  viens  d'indiquer; 
j'ajouterai  seulement  qu'afin  de  préserver  l'intérieur  des  petites 
voûtes  des  mouvements  tumultueux  de  l'atmosphère  et  de  l'ac- 
tion directe  du  soleil,  j'avais  fait  obstruer  l'entrée  des  voûtes 
avec  des  pierres  grossièrement  posées  et  faciles  à  déplacer. 

Deux  mois  après  leur  installation,  les  nitrières  ont  commencé 
à  se  partager  en  deux  catégories  distinctes  par  la  nature  des 
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résultats  qu'elles  ont  donnés.  Les  nitrières  orientées  vers  le 
sud  et  le  sud-est  ont  toutes  donné  des  traces  très-apparentes 
de  nitrification  ;  au  contraire,  les  nitrières  ouvertes  du  côté  du 
nord  sont  restées  stationnaires.  Pour  ne  rien  omettre,  je  noterai 
ici  que  dans  ces  dernières,  et  surtout  dans  celles  qui  étaient  for- 
mées de  couches  de  fumier  recouvert  de  terre  végétale,  les  cham- 
pignons ont  remplacé  le  nitre.  Dans  les  nitrières  2  et  5,  apparte- 
nant à  la  première  catégorie,  et  installées  du  i  "  au  45  décembre, 
les  efflorescences  blanches  ont  commencé  à  couvrir  dès  les  pre- 
miers jours  du  mois  de  mars  suivant,  le  devant  et  l'intérieur  des 
voûtes  en  pierres  sèches.  Ces  efflorescences,  volumineuses  en 
apparence,  étaient  formées  d'aiguilles  entre-croisées  extrême- 
ment légères,  et  que  la  compression  réduisait  à  un  très-petit 
volume.  Elles  étaient  d'ailleurs  très-fugaces,  disparaissaient  au 
premier  soleil  un  peu  vif  et  sous  l'action  du  vent  de  siroco,  pour 
reparaître  dans  les  matinées  fraîches  et  dans  les  temps  cou- 
verts. 

La  surface  de  la  couche  de  terre  végétale  qui  s'étendait  sur 
chaque  nitrière  se  couvrait  en  même  temps  d'effloresceuces  com- 
posées dans  des  proportions  variables  de  nitrates  alcalins  et  ter- 
reux, de  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie,  et  de  chlorure  de  so- 
dium. 

Pour  conserver  la  terre  dans  un  état  d'humidité  constant,  j'a- 
vais fait  couvrir  quelques-unes  des  nitrières  d'une  mince  cou- 
che de  litière  posée  sur  des  roseaux.  Ces  derniers  permettaient 
de  soulever  le  paillis  sans  le  déplacer,  afin  d'examiner  à  volonté 
l'état  de  la  nitrière.  L'humidité  fut  maintenue  k  la  surface  de  la 
couche  de  terre,  mais  les  efflorescences  disparurent  en  même 
temps.  Enfin  je  fis,  conformément  aux  prescriptions  usuelles, 
remuer  périodiquement  la  terre  des  nitrières  à  mesure  que  les 
efflorescences  blanches  paraissaient  à  la  surface.  Je  ne  tardai  pas 
à  m'apercevoir  que  cette  pratique  n'augmentait  pas  d'une  ma- 
nière sensible  la  quantité  de  nitre  répartie  dans  la  masse  de  terre 
et  j'eus  dès  lors  lieu  de  penser  que  le  nitre  formé  et  accumulé  à 
sa  surface  se  détruisait  par  l'enfouissement,  au  contact  des  ma- 
tières organiques  que  renferme  la  couche  de  terre  végétale;  des 
faits  nombreux  sont  venus  confirmer  cette  décomposition  du 
nitre  par  les  matières  organiques,  et  en  général  par  les  agents 
désoxydants,  tels  que  les  sels  de  fer  au  minimum  contenus  dans 
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le  sol T.  Je  pris  donc  le  parti  d'enlever,  à  mesure  qu'elles  se  cou- 
vraient d'efflorescences  blanches,  les  couches  superficielles  de  la 
terre,  et  de  les  déposer  sous  un  abri  afin  d'en  extraire  plus  tard 
le  salpêtre  lorsque  la  quantité  en  serait  suffisante,  et  j'ai  eu  lien 
d'être  satisfait  de  cette  manière  de  procéder. 

Quant  aux  efflorescences  de  nitre  à  peu  près  pur  qui  se  pro- 
duisaient à  la  surface  des  calcaires  poreux,  je  dus  dès  lors  les 
considérer,  malgré  leur  apparence  favorable,  comme  presque 
insignifiantes  au  point  de  vue  de  la  pratique  industrielle,  à  cause 
de  leur  excessive  ténuité  et  de  leur  volume  extrêmement  petit 
par  rapport  à  l'étendue  des  surfaces  sur  lesquelles  elles  se  pro- 
duisent. Je  reviendrai  plus  loin  sur  ce  sujet. 

La  destruction  du  nitre  mis  en  contact  avec  les  matières  orga- 
niques en  voie  de  décomposition  dans  les  nitrières,  ne  doit  pas 
avoir  seulement  pour  conséquence  de  condamner  la  méthode 
du  retournement  des  nitrières,  mais  encore  de  modifier  peut- 
être  la  méthode  de  préparation  des  engrais  dans  les  exploitations 
agricoles. 

Lorsque,  par  suite  du  remuement  des  terres  d'une  nitrière,  où 
les  substances  organiques  sont  déjà  à  l'état  de  terreau,  on  a  mis 
en  contact  avec  ce  terreau  humide  du  nitre,  il  subit  probable- 
ment, sous  l'influence  combinée  des  argiles  imprégnées  de  ma- 
tières humiques,  de  l'humidité  et  de  l'air  confiné,  une  décom- 
position analogue,  sinon  identique  à  celle  qui  se  produit  dans  les 
argiles  sous  l'influence  de  l'humidité  et  d'une  chaleur  mo- 
dérée. 

Avant  de  poursuivre  ces  considérations,  je  crois  nécessaire 
d'exposer  des  expériences  que  je  suis  loin  de  considérer  comme 
décisives,  mais  qui  m'ont  conduit  à  considérer  d'une  manière 
que  je  crois  nouvelle  les  origines  de  la  nitrification.  Ces  expé- 
riences ne  sont  que  le  point  de  départ  de  recherches  que  j'ai  en- 
treprises et  que  je  poursuivrai  dès  que  mes  loisirs  me  le  per- 
mettront. 

J'avais  observé  depuis  longtemps  que  certains  mélanges  aban- 
donnés à  eux-mêmes  dans  mon  laboratoire  avaient  produit  des 
quantités  de  nitre  très-notables.  Le  premier  de  ces  mélanges 

1.  Provenant  de  la  réduction  des  sels  de  sesquioxyde  par  les  matières  orga- 
niques. 
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contenait  en  proportions  indéfinies  du  cyanure  de  potassium  et 
du  chlorure  de  chaux,  l'évaporation  spontanée  pendant  les  mois 
d'avril  et  de  mai  avait  concentré  ce  mélange,  et  il  s'était  produit 
un  dépôt  salin;  la  liqueur  surnageante  renfermait  une  quantité 
de  nitre  considérable. 

Le  deuxième  composé  de  cyanbydrate  d'ammoniaque  et  de 
chlorure  de  potasse  a  donné  un  résultat  semblable. 

l'ajouterai  qu'une  dissolution  de  salin  provenant  de  cendres 
de  fougères  et  oublié  dans  une  éprouvette  à  la  suite  d'un  essai 
akalimétrique,  s'est  réduite  presqu'à  siccité,  le  sel  grimpant  qui 
tapissait  les  parois  du  vase  a  donné  également  à  l'essai  par  le 
sulfate  de  protoxyde  de  fer,  les  réactions  du  nitre,  mais  avec  une 
telle  intensité,  que  je  n'ai  pas  cru  pouvoir  attribuer  la  forte  pro- 
portion d'acide  nitrique  qu'elle  accusait,  aux  poussières  dépo- 
sées par  l'atmosphère  dans  l'intérieur  d'une  armoire  de  mon 
laboratoire.  Or,  les  cendres  d'où  Ton  avait  extrait  ce  salin  conte- 
naient des  cyanures  alcalins. 

Je  dois  dire  qu'en  voulant  vérifier  par  l'analyse  directe  ces 
premières  indications,  je  n'ai  pu  que  deux  fois,  sur  un  grand 
nombre  d'essais,  constater  la  présence  de  l'acide  cyanhydrique 
dans  les  matériaux  en  voie  de  nitrification  de  mes  nitrières  du 
Mansourah. 

J'en  étais  là,  lorsqu'un  fait  assez  curieux  vint  fixer  plus  vive- 
ment mon  attention  sur  le  rôle  des  cyanures  dans  la  nitrifica- 
tion naturelle.  Un  officier  que  j'avais  envoyé  en  mission  à  Zribet- 
eWOued,  à  20  lieues  est  de  Biskra,  me  rapporta  deux  échantil- 
lons, l'un  d'une  terre  qu'il  supposait  salpôtrée,  l'autre  de  cen- 
dres provenant  d'un  tas  d'immondices  séculaire  en  combustion 
depuis  plusieurs  années  à  Zribet-el-Oued.  L'échantillon  de  cen- 
dres ayant  été  lavé  à  l'eau  chaude  dans  le  seul  but  d'en  extraire 
du  salin,  et  la  lessive  ayant  été  réduite  à  4/4  de  son  volume  pri- 
mitif, donna  par  le  refroidissement  une  belle  cristallisation  de 
salpêtre  d'une  remarquable  pureté.  Ces  cendres,  par  suite  de  l'in- 
cinération incomplète  des  matières  organiques  d'où  elles  prove- 
naient,-contenaient  en  grande  quantité  ces  matières  charbon- 
neuses azotées  si  favorables  à  la  formation  des  cyanures  en 
présence  des  carbonates  alcalins.  Ce  fait  semblait,  à  vrai  dire, 
également  confirmer  l'hypothèse  faite  par  M.  le  docteur  Mi  lion. 
On  trouvait,  en  effet,  réunis  dans  la  matière  nitrifiée  le  carbo- 

V.  12 
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nate  alcalin,  la  substance  azotée,  et  le  produit  humique  qu'il 
considère  comme  les  éléments  nécessaires  de  la  vitrification  na- 
turelle et  dans  lesquels  le  produit  humique  joue,  suivant  lui,  le 
rôle  de  l'allumette  qui  détermine  la  combustion  des  matières 
azotées. 

J'instituai  pour  éclaircir,  si  cela  était  possible,  ce  phénomène 
obscur,  un  système  d'expériences  directes  que  je  vais  vous  ex- 
poser. 

Je  pris  un  creuset  de  terre  ordinaire,  haut  de  0m4  5,  je  le  pla- 
çai dans  une  assiette  au  fond  de  laquelle  j'avais  déposé  une  petite 
quantité  d'un  mélange  de  25  grammes  de  cyanure  de  potassium, 
de  4  0  grammes  de  carbonate  de  potasse,  de  5  grammes  de  chaux 
en  poudre  et  de  5  grammes  d'ulmate  d'ammoniaque,  le  tout  dé- 
layé dans  250  grammes  d'eau  distillée. 

Le  niveau  du  mélange  dans  l'assiette  fut  entretenu  à  5mm  au- 
dessus  du  fond.  L'appareil  fut  disposé  dans  un  endroit  frais, 
abrité  du  soleil  et  des  changements  de  température  trop  brus- 
ques. 

Pendant  les  premiers  jours  l'humidité  s'éleva  dans  la  masse 
poreuse  du  creuset  jusqu'à  7  ou  8  centimètres,  là  elle  s'arrêta, 
et  je  vis  bientôt  se  produire  un  léger  collier  d'efflorescences  an- 
tour  du  creuset.  Quelques  parcelles  détachées  de  ce  collier  ao 
bout  de  seize  jours,  accusaient  déjà  d'une  manière  prononcée 
la  présence  du  nitre  T.  L'expérience  fut  close  au  bout  de  six  se- 
maines. Le  creuset  était  alors  entouré  d'un  bourrelet  de  nitre  en 
fines  aiguilles  entre-croisées,  de  8mm  de  largeur  moyenne,  et 
de  3mm  dé  saillie. 

Encouragé  par  ce  résultat,  je  procédai  à  une  expérience  do 
même  genre  avec  des  appareils  plus  grands.  Je  pris  un  tuyau  en 
poterie  de  42c5  de  diamètre  et  de  0m40  de  hauteur,  je  le  disposai 
dans  le  fond  d'une  terrine  vernissée,  et  je  le  remplis  de  frag- 
ments de  briques  concassées  de  la  grosseur  d'une  noisette.  Je 
préparai  1  llt50  d'un  mélange  semblable  à  celui  dont  je  m'étais 
servi  pour  l'expérience  précédente.  Au  bout  de  vingt  et  un  jours 
les  efflorescences  étaient  déjà  très-apparentes,  elles  donnaient 
par  l'essai  au  sulfate  de  protoxyde  de  fer  une  coloration  brune 
intense. 

1 .  A  l'essai  par  le  sulfate  de  fer.  • 
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Le  mouvement  ascensionnel  du  liquide,  favorisé  sans  doute 
par  les  fragments  de  brique  concassée,  s'éleva  jusqu'au  bord  su* 
périeur  du  tuyau  qui  se  couvrit  d'efflorescences  de  nitre;  l'aspect 
de  l'appareil  en  cet  état  ayant  été  reproduit  en  vue  d'un  essai 
photographique,  j'en  ai  recueilli  l'image  que  je  joins  à  cette 
lettre1  (fig.  A). 

Je  me  proposai,  à  partir  de  ce  moment,  de  régulariser  ce  sys- 
tème d'expériences  en  disposant  cinq  appareils  semblables  for- 
més de  petits  creusets  de  8  cent,  de  hauteur  placés  dans  des 
coupes  en  porcelaine  vernissée. 

Les  mélanges  destinés  à  chacun  de  ces  appareils  variaient  par 
la  suppression  de  Tune  des  substances  qui  entrent  dans  la  troi- 
sième. Chacun  de  ces  mélanges  était  additionné  d'une  quantité 
d'eau  distillée  nécessaire  pour  compléter  500".  Ces  cinq  petites 
nitrières  furent  disposées  le  29  mars. 
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Le  2  avril  : 

Le  n°  4  présente  quelques  efflorescences  ou  légères  aiguilles 
entre-croisées. 
Le  n°  %  quelques  croûtes  salines. 
Le  n°3,  rien. 


1.  Avant  de  disposer  l'expérience  que  je  viens  de  décrire,  je  m'étais  assuré 
que  le  tuyau  ne  contenait  pas  de  nitrates  en  quantités  appréciables,  par  l'essai  au 
sulfate  de  protoxyde  de  fer.  L'abondance  des  efflorescences  ne  laissait  d'ailleurs 
aucun  doute  sur  leur  origine. 
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Le  n°  4,  des  efflorescences  en  aiguilles  très-apparentes. 

Le  n°  5,  rien. 

Le  3  avril  : 

Les  efflorescences  du  n°  4  sont  plus  apparentes  que  la  veille. 

Les  n"  2,  3  et  4  sont  restés  stationnaires. 

Les  efflorescences  ont  beaucoup  augmenté  sur  le  n°  5,  surtout 
dans  la  partie  opposée  au  jour. 

Le  8  avril  : 

L'essai  par  le  sulfate  de  fer  dénote  une  nitrification  assez  avan- 
cée sur  le  creuset  n°  4 ,  le  n°  5  donne  aussi  des  indices  très-ap- 
parents de  nitre. 

Le  4  4  avril  : 

Les  progrès  de  la  nitrière  n°  4  sont  considérables,  le  n°  5  a  pro- 
gressé, les  autres  sont  demeurés  stationnaires. 

Après  l'essai  au  sulfate  de  fer  on  a  augmenté  la  ration  de  mé- 
lange dans  chacun  des  vases  servant  de  support. 

Le  4  2  avril  : 

Les  résultats  sont  complètement  altérés. 

Les  efflorescences  du  n°  4  ont  changé  d'aspect,  et  quoique  en- 
core très-abondantes,  elles  donnent,  par  l'essai  au  sulfate  de  fer, 
une  faible  coloration  bleue  provenant  d'un  léger  dépôt  de  bien 
de  prusse,  indice  de  la  substitution  du  cyanure  au  nitrate  pro- 
duit pendant  les  jours  précédents  (le  sulfate  de  protoxyde  était 
souillé  de  petites  quantités  de  sesquioxyde). 

A  partir  de  ce  moment  toute  trace  de  nitrification  a  disparu, 
et  lorsque  six  mois  après  j'ai  pratiqué  de  nouveaux  essais  sur  la 
matière  des  creusets  détruits  et  convertis  en  une  poussière  mêlée 
de  sels,  je  n'y  ai  pas  trouvé  de  traces  de  nitre. 

Que  s'était-il  passé,  et  comment  l'expérience  qui  avait  déjà 
réussi  deux  fois  avait-elle  échoué  après  avoir  produit  d'abord 
des  quantités  de  nitre  assez  considérables  ?  J'avais  sans  nul  doute 
mal  réglé  l'opération,  je  n'avais  pas  proportionné  la  quantité  et 
le  degré  de  concentration  du  liquide  que  j'employais,  à  la  dimen- 
sion de  mes  creusets,  à  la  forme  et  à  la  profondeur  des  vases  dans 
lesquels  je  les  avais  placés.  Les  petites  quantités  de  nitre  for- 
mées dans  les  premiers  jours  avaient  été  bientôt  dissoutes  et  en- 
traînées par  l'imbibition  exagérée  des  creusets.  Les  quantités 
surabondantes  de  cyanure  que  la  capillarité  élevait  jusqu'au 
bord  des  creusets  détruisaient  le  nitre,  comme  l'excès  desroatifc- 
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res  organiques  détruit  le  nitre  dans  une  nitrière  artificielle  mal 
réglée.  La  nitrification  avait  été,  en  un  mot,  noyée  et  absorbée. 
C'est  à  des  causes  du  même  genre  qu'il  faut  probablement  attri- 
buer la  lenteur  de  la  nitrification  naturelle  et  les  limites  de  fé- 
condité restreinte  qu'elle  dépasse  rarement. 

Afin  de  vérifier  les  interprétations  que  je  viens  de  donner  du 
phénomène  qui  s'était  produit,  j'ai  disposé  un  creuset  sembla- 
ble à  ceux  dont  je  viens  de  parler  en  employant,  pour  l'imbiber, 
le  liquide  préparé  pour  le  creuset  n°  4 ,  mais  en  le  diluant  dans 
dix  fois  son  volume  d'eau  distillée.  Le  liquide  a  été  ajouté  dans 
le  vase  inférieur  par  très-petites  fractions,  de  manière  à  ce  qu'il 
ne  s'élevât  jamais  à  plus  de  2mm  environ  au-dessus  de  la  base  du 
creuset.  J'ai  obtenu  ainsi  des  efflorescences  de  nitre  au  bout  de 
six  jours  ;  \  50  centimètres  cubes  de  liqueur  ont  été  ainsi  em- 
ployés dans  un  espace  de  quatre-vingt-cinq  jours,  pendant  les- 
quels la  quantité  de  nitre  n'avait  pas  cessé  d'augmenter,  quoique 
d'une  manière  de  plus  en  plus  lente,  jusqu'à  épuisement  com- 
plet du  mélange  cyanure. 

Quoique  cette  expérience  fût  restée  incomplète,  il  m'était  ce- 
pendant possible  d'en  tirer  quelques  conclusions.  Premièrement 
que  la  présence  d'un  cyanure  est,  sinon  indispensable  pour  la 
production  du  nitre,  du  moins  très-favorable  à  son  développe- 
ment ;  que  l'appareil ,  privé  de  cette  substance  et  ne  recevant 
l'arrosage  azoté  que  sous  forme  d'ammoniaque  liquide,  produi- 
sait peu  ou  point  de  nitre.  Enfin  que,  toutes  choses  égales  d'ail- 
letfrs,  l'absence  de  la  chaux  paraît  contrarier  la  nitrification.  Je 
me  réserve  d'ailleurs  de  confirmer  ces  observations  par  des  ex- 
périences plus  précises. 

En  même  temps  que  je  poursuivais  ces  recherches,  je  tentai 
d'appliquer  les  notions  que  j'avais  acquises  dans  le  cours  de 
mes  observations  à  la  production  artificielle  du  nitre. 

La  porosité  des  argiles  cuites  paraissant  être  particulièrement 
favorable  à  la  production  du  nitre,  mais  en  même  temps  n'abou- 
tissant qu'à  une  nitrification  superficielle,  et  somme  toute  peu 
abondante,  je  cherchai  d'abord,  en  employant  des  briques  con- 
cassées en  menus  fragments,  à  multiplier  les  surfaces  nitri- 
fia blés. 

La  matière  azotée  m'était  immédiatement  fournie  par  des  fu- 
miers que  l'agriculture  n'utilise  encore  qu'en  petites  quantités  en 
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Algérie,  le»  carbonates  alcalins  se  trouvaient  dans  les  cendres  des 
fours. à  briques  et  à  chaux,  et  surtout  par  celles  des  bains  maures- 
que Ton  peut  se  procurer  à  vil  prix.  Je  choisis  pour  quelques- 
unes  de  mes  expériences  des  cendres  brunes  que  produit  en 
quantités  presque  indéfinies  un  tas  d'immondices  en  combustion 
déposé  à  moins  d'un  kilomètre  de  la  ville, 

Voici  comment  furent  disposées  ces  nitrières. 

Sous  un  hangar  construit  à  cet  effet,  je  fis  disposer  de  petites 
fosses  de  2  mètres  de  longueur  sur  1  mètre  de  largeur,  et  0*30 
de  profondeur.  Ces  fosses  furent  enduites  d'une  argile  plastique 
destinée  à  diminuer  la  perméabilité  du  sol;  dans  chacune  de  ces 
fosses  on  plaça  une  caisse  sans  fond,  ou  cadre  en  bois,  ayant  les 
mêmes  dimensions  que  la  fosse  en  plan,  et  0m4O  de  hauteur. 
Cette  disposition  permettait  d'arroser  les  substances  déposées 
dans  le  cadre  par  le  fond  de  la  fosse  de  manière  à  ce  que  l'humi- 
dité revint  à  la  surface  par  l'effet  de  la  capillarité,  en  traversant 
les  mélanges  nitrifiables. 

La  première  de  ces  nitrières  établie  le  2  juillet  1 861 ,  fut  formée 
d'une  couche  de  0m30  d'un  mélange  par  parties  égales  de  cen- 
dres et  de  fumier  consommé.  Cette  couche  fut  recouverte  sur 
une  épaisseur  de  0œ1  0  de  fragments  de  brique  concassés  de  la 
grosseur  d'une  petite  noix;  la  demi-longueur  de  cette  couche 
superficielle  était  formée  de  briques  très-poreuses,  l'autre  demi- 
longueur,  des  résidus  extrêmement  durs  et  compactes  d'une  fa- 
brication de  ciment  de  tuileaux  broyés  sous  une  meule.  Cette 
nitrière,  préalablement  humectée,  a  été  arrosée  journellement 
par  le  fond,  à  raison  de  30  litres  en  moyenne  par  jour. 

La  nitrière  n°  â,  préparée  le  8  juillet,  fut  exclusivement  com- 
posée de  briques  poreuses  concassées;  après  une  première  imfi- 
bition  elle  a  été  journellement  arrosée  pendant  deux  mois  par  la 
partie  inférieure  avec  de  l'eau  de  fumier,  à  raison  de  10  ou  15  li- 
tres par  jour. 

La  nitrière  n°  3,  construite  le  16  juillet,  est  composée  jusqu'à 
la  hauteur  de  0»30,  avec  des  cendres  brunes  provenant  du  tas 
d'immondices  brûlé  de  la  ville.  Ces  cendres  étaient  recouvertes 
d'une  couche  de  briques  poreuses  écrasées  ;  les  arrosages  ont  eu 
lieu  journellement  avec  de  l'eau  de  fumier,  à  raison  de  30  litres 
par  jour. 
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Le  24  décembre  on  a  remarqué  quelques  efflorescences  de 
nitre  à  la  surface  des  nitrières  nos  4  et  2. 

Dès  le  4  9  novembre,  la  nitrière  n#  3,  construite  la  dernière, 
avait  donné  des  efflorescences  relativement  abondantes. 

Dès  que  la  nitrification  devint  apparente,  je  procédai  à  des 
essais  fréquents  en  opérant  comme  il  suit. 

Un  petit  cadre  de  fer  plat,  de  forme  carrée,  dont  le  côté  était 
une  sous-division  exacte  de  la  longueur  et  de  la  largeur  de  la  ni- 
trière, était  placé  en  un  endroit  déterminé  de  sa  surface,  on  pré- 
levait dans  l'étendue  de  ce  cadre  et  sur  une  profondeur  de  0*03 
à  0*04,  une  couche  de  briques  concassées  de  manière  à  former 
un  poids  de  2  kil.  environ.  Cette  matière  était  ensuite  placée 
dans  le  cylindre  d'un  grand  appareil  à  déplacement  en  cuivre 
construit  à  cet  effet;  une  fois  l'épuisement  accompli,  la  dissolu- 
tion était  réduite  à  4  litre.  Les  portions  de  ce  liquide  soumises 
am  essais  étaient  étendues  de  manière  à  former  un  volume 
cent  fois  plus  grand. 

Les  dosages  de  nitre  dans  ces  expériences  ont  été  faits  avec  de 
la  teinture  d'indigo  employée  comme  je  vais  le  dire.  L'indigo 
avait  été  simplement  lavé  d'abord  à  l'eau  distillée  chaude,  puis 
avec  de  l'eau  distillée  froide  jusqu'à  ce  que  le  liquide  fût  com- 
plètement incolore.  40  grammes  de  cet  indigo  desséché  avaient 
été  chauffés  légèrement  avec  60  grammes  d'acide  sulfurique  con- 
centré et  exempt  de  nitre.  Quelques  gouttes  de  cette  dissolution 
avaient  été  additionnées  d'une  quantité  d'eau,  telle  que  25  gout- 
tes de  la  liqueur  bleue  étaient  décolorées  par  0"005  de  nitre  pur 
en  dissolution  dans  5  centimètres  cubes  d'eau  auxquels  on  avait 
ajouté  préalablement  5  centimètres  cubes  d'acide  sulfurique 

concentré. 

les  imperfections  de  cette  méthode  sommaire  et  l'impureté 
delà  matière  colorante  ne  l'empêchaient  pas  de  donner,  cepen- 
dant, des  résultats  assez  comparables  entre  eux,  et  de  dénoter  au 
moins  l'accroissement  du  nitre,  sinon  sa  production  absolue. 

Ainsi  ,en  faisant  varier  la  quantité  de  nitre  à  doser,  j'ai  obtenu 
presque  toujours  des  chiffres  à  peu  près  proportionnels  pour  les 
nombres  de  gouttes  de  teinture  décolorée. 

Une  liqueur  contenant  0*005  pour  5  centimètres  cubes  d'eau 
a  donné  pour  quatre  essais  445,  423, 424  et  433  gouttes  au  lieu 
de  425  que  j'aurais  dû  trouver  si  le  premier  essai  devait  être 
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considéré  comme  exact.  0*0025  de  nitre  contenus  dans  5  cen- 
timètres cubes  de  liqueur  d'épreuve,  ont  exigé»  dans  trois 
essais  successifs  |58,  57  et  58,  au  lieu  de  63.50  que  j'aurais  dû 
trouver. 

Pour  des  épreuves  où  je  ne  demandais  qu'à  constater  d'une 
manière  prompte  et  facile  la  production  et  l'accroissement  do 
nitre,  je  pus  me  contenter  de  cette  méthode  expéditivç,  d'autant 
qu'elle  devait  être  pratiquée  le  plus  souvent  par  des  subalternes. 
Je  crus  cependant  devoir  la  compléter  par  le  procédé  suivant, 
pour  détruire  préalablement  les  substances  organiques  que  ren- 
ferment toujours  en  quantités  assez  notables  les  lessives  de  ma- 
tières en  voie  de  nitrification. 

Pour  oxyder  les  matières  organiques,  j'introduisis  dans  un 
verre  un  très-petit  fragment  de  manganate  de  potasse  qui  colore 
légèrement  en  vert  l'eau  distillée  qu'on  verse  dessus.  Cette  dis* 
solution  doit  être  assez  faible  pour  que  l'agitation  la  fasse  promp- 
tement  virer  à  la  couleur  rose.  C'est  ce  réactif,  d'une  sensibilité 
extrême  que  je  verse  jusqu'à  persistance  de  la  teinte  rosée  dans 
la  liqueur  soumise  à  l'essai. 

Des  épreuves  comparées  faites  sur  des  dissolutions  de  nitre 
pur  mêlées  avec  des  quantités  déterminées  de  tannin  suivant  que 
l'on  dosait  directement  par  la  teinture  d'indigo  où  que  l'on  fai- 
sait précéder  ce  dosage  d'un  traitement  par  l'hypermanganate  de 
potasse  à  l'état  de  dilution  extrême  que  je  viens  de  dire,  ont 
donné  des  résultats  assez  concordants T. 

Les  dosages  de  nitre  ont  commencé  le  24  mars  4  862  sur  les 
trois  premières  nitrières,  ils  ont  été  continués  jusqu'au  milieu 
de  cette  même  année  ;  ils  n'ont  été  repris,  pour  l'ensemble  des 
onze  nitrières  successivement  organisées  au  commencement 
de  4  862,  que  dans  le  mois  d'octobre  dernier.  Ces  résultats  ré- 
cents sont  les  seuls  que  je  rapporterai  ici,  parce  qu'ils  ont  été 
exécutés  presque  simultanément,  et  qu'il  importe  en  usant  d'une 
méthode  imparfaite,  d'en  rendre  les  résultats  aussi  comparables 
que  possible. 

Désormais  les  dosages  à  faire  soit  sur  les  nitrières  existantes, 
soit  sur  les  nouvelles  nitrières  qui  seraient  établies  à  l'avenir, 
seront  exécutés  suivant  la  méthode  si  précise  que  voua  avez  fait 

1 .  Cette  méthode  me  paraît  auaceptible  de  perf ettionaernai  et  de  précision. 
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connaître,  et  dont  vous  m'avez  montré  vous-même  la  pratique 
avec  une  bienveillance  dont  je  suis  vivement  reconnaissant. 

Je  n'ai  appliqué  jusqu'ici  ce  procédé  qu'à  des  essais  de  labo- 
ratoire. Je  devrai/ avant  de  donner  suite  à  mes  observations  sur 
les  nitrières,  rendre  imperméables  les  fosses  qui  les  contiennent 
afin  d'éviter  une  grave  cause  d'irrégularité  résultant  des  pertes 
du  liquide  d'arrosage  par  infiltration. 

Je  crois  pouvoir  conclure  de  ces  expériences  :  1°  Que  la  nitri- 
fication  superficielle  si  insuffisante  (malgré  les  apparences  favo- 
rables), quand  on  se  borne  à  des  surfaces  planes  et  continues, 
peut  être  notablement  augmentée  quand  on  en  multiplie  l'éten- 
due en  divisant  le  volume  des  matières  de  support  en  mêmes 
fragments;  que  les  cendres  mêlées  de  charbon  azoté  favorisent 
beaucoup  la  nitrification. 

D  reste  à  interpréter  ce  dernier  fait  que  semble  confirmer  à  la 
fois  la  théorie  développée  par  M.  le  docteur  Millon,  sur  le  rôle 
des  matières  humiques,  et  celle  que  j'ai  cru  pouvoir  énoncer  sur 
le  rôle  des  cyanures  dans  la  nitrification  spontanée.  Je  n'ai  donc 
à  l'appui  de  mon  hypothèse  que  les  expériences  directes  que  j'ai 
pu  faire  sur  la  nitrification  des  cyanures.  Or,  je  suis  loin  de  les 
considérer  comme  résolvant  la  question  d'une  manière  absolue, 
etjemesuis  réservé  de  la  reprendre  en  leur  donnant,  si  cela 
est  possible,  un  caractère  plus  décisif. 

Veuillez  agréer,  Monsieur,  l'assurance  du  respect  avec  lequel 
je  suis  votre  très-dévoué  serviteur, 

Ch.  CHABRIER. 


l»>  i  vw 


EXPÉRIENCES 

SUR  UNE  CHEMINÉE 

EN  USAGE 

Dans  les  Casernes  et  dans  les  Hôpitaux  d'Angleterre. 
Par  M.  LE  GÉNÉRAL  MORIN. 


J'ai  fait  connaître  dans  le  4 er  volume  de  mes  Études  sur  la  venti- 
lation la  disposition  des  cheminées  dont  l'usage  a  été  adopté  par 
le  gouvernement  anglais  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  des 
chambres  des  casernes  ;  mais,  à  l'époque  où  je  publiai  ces  études, 
je  n'avais  pas  eu  d'occasion  de  faire  des  expériences  sur  les  résul- 
tats que  Ton  peut  obtenir  avec  ces  appareils  au  double  point  de 
vue  de  l'évacuation  de  l'air  vicié  et  de  la  rentrée  de  l'air  non- 
veau. 

Afin  de  m'éclairer  sur  la  valeur  de  ces  cheminées,  dont  la  cons- 
truction me  paraît  constituer  un  progrès  notable  des  appareils  de 
chauffage,  j'en  ai  fait  venir  une  du  modèle  simple  destiné  aux 
chambres  de  soldats,  et  je  l'ai  fait  installer  au  Conservatoire  des 
Arts  et  métiers,  dans  une  pièce  de  dimension  moyenne,  ayant 
5m,i  4  de  longueur  sur  3m,94  de  large  et  4m,46  de  hauteur,  et  par 
conséquent  90mc,33  de  capacité. 

Ces  cheminées  en  fonte,  dont  la  disposition  est  due  à  M.  Dou- 
glas-Galton,  du  corps  royal  des  ingénieurs  militaires,  se  compo- 
sent d'un  foyer  fait  pour  brûler  de  la  houille  ou  du  coke,  garni 
sur  ses  parois  intérieures  de  briques  en  terre  rcfractaire,  des- 
tinées à  conserver  assez  de  chaleur  pour  faciliter  l'entretien  et 
le  renouvellement  du  feu.  Ce  foyer  porte  à  sa  partie  postérieure 
des  appendices  plans  qui  augmentent  la  surface  d'émission  de 
la  chaleur.  La  grille  n'a  qu'une  surface  égale  au  tiers  environ 
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de  celle  du  foyer,  ce  qui  modère  l'activité  du  feu  et  par  suite  la 
consommation  de  combustible. 

Celte  cheminée,  d'une  construction  fort  simple,  doit  être  com- 
plètement isolée  du  mur  qui  reçoit  le  conduit  de  fumée  de 


manière  qu'il  existe  entre  la  partie  postérieure  de  son  foyer  et  ce 
mur  un  intervalle  libre  et  clos  destiné  à  former  une  chambre  à 
^  EE,  dans  laquelle,  par  uue  ouverture  F,  pratiquée,  près  du 
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sol,  dans  le  mur;  l'air  extérieur  peut  s'introduire  et  s'éctaaffer 
au  contact  du  foyer  de  ses  appendices  en  fonte  et  du  tuyau 
de  fumée,  qui  doit  être  dans  toute  la  hauteur  de  la  pièce  isolé 
des  murs  aussi  complètement  que  possible. 

La  chambre  à  air  est  prolongée  jusqu'au  plafond  et  à  sa  partie 
antérieure  ou  sur  ses  faces  on  ménage  un  orifice  G,  auquel  on 
adapte  une  garniture  en  fonte,  munie  de  cloisons  analogues  à 
celles  d'une  persienne  et  inclinées  de  manière  à  diriger  l'air  af- 
fluent vers  le  plafond,  afin  que  sa  vitesse  s'éteigne  en  tourbillon- 
nements, avant  qu'il  ne  rentre  dans  le  courant  inférieur  déter- 
miné par  l'appel  de  la  cheminée. 

L'appareil  est  composé  de  trois  pièces,  le  foyer  proprement  dit 
A,  le  tuyau  de  fumée  et  le  manteau  H. 

Le  foyer  est  posé  sur  le  plancher  ou  sur  une  aire  en  briques, 
préparée  pour  le  recevoir  et  circonscrite  par  une  galerie  en  fonte. 
Il  reçoit  le  tuyau  de  fumée,  qui  lui  est  réuni  par  des  boulons, 
et  les  instructions  recommandent  de  garnir  avec  soin  le  joint 
avec  du  mastic  de  minium,  pour  éviter  le  passage  de  la  fumée. 
Ce  tuyau  est  engagé  dans  le  conduit  proprement  dit  de  la  che- 
minée, qui  doit  autant  que  possible  être  isolé  des  murs,  comme 
nous  l'avons  dit. 

Le  manteau  H  est  placé  en  avant  du  foyer,  auquel  il  est  fixé  par 
des  vis;  ce  qui  permet  de  l'en  séparer  et  de  le  retirer  pour  le 
nettoyage  de  la  chambre  à  air,  et  même  pour  le  ramonage,  si  on 
est  obligé  d'enlever  le  foyer. 

Il  est  convenable  que  la  prise  d'air  extérieur  soit  garnie  d'une 
toile  métallique  à  très-larges  mailles,  et,  dans  les  habitations  pri- 
vées, munie  d'une  porte  ou  d'un  registre  qui  permette  de  la  fer- 
mer. Mais,  dans  les  casernes,  il  ne  faut  pas  que  cette  fermeture 
soit  à  la  disposition  des  soldats,  qui  ne  manqueraient  pas  de  la 
clore  toujours. 

La  garniture  de  briques  réfractaires  est  un  peu  isolée  du 
fond  du  foyer  et  présente  même  un  orifice  entre  les  deux  bri- 
ques supérieures.  Cette  disposition  a  pour  objet  de  permettre 
l'établissement  d'un  petit  courant  d'air,  qui,  s'introduisant  par 
le  cendrier,  vient  déboucher  au-dessus  du  combustible  pour 
brûler  en  partie  la  fumée.  Il  est  au  moins  douteux  que  le  résul- 
tat soit  obtenu,  et,  si  le  courant  d'air  est  actif,  il  enlève  inutile- 
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raerit  de  la  chaleur  au  fond  du  foyer  destiné  à  échauffer  l'air  à  in- 
troduire. 

Proportion  des  orifices  et  des  conduits  pour  le  passage  de  l'air.  — 
Dans  les  instructions  rédigées  par  M.  Douglas-Dalton,  les  propor- 
tions de  cette  partie  de  l'appareil  sont  réglées  d'après  la  capacité 
des  chambres  de  casernes,  qui  est  de  46mc  80  par  homme,  et  d'a- 
près le  volume  d'air  à  renouveler  fixé  à  33mc-60  par  homme  et  par 
heure;  mais,  pour  l'étude  qui  nous  occupe,  ce  sont  plutôt  les  rap- 
ports de  ces  proportions  entre  elles  et  aux  volumes  d'air  écoulés 
qu'il  s'agit  d'étudier  et  de  comparer. 

La  section  du  conduit  de  fumée  de  la  cheminée  est  de  550centq, 
et  le  volume  d'air  écoulé  ayant  été,  comme  on  le  verra,  de  5l3mc- 
en  moyenne  par  heure,  ou  de  0mc-,442  en  4 v  la  vitesse  moyenne 
d'écoulement  a  été  de  2m,60  en  \",  ce  qui  suffit  pour  assurer  la 
stabilité  du  tirage,  malgré  l'action  du  vent. 

La  proportion  de  cette  section  pourra  donc  être  déterminée 
d'après  le  volume  d'air  à  évacuer,  par  la  condition  que  la  vitesse 
moyenne  soit  de  2m,50  à  3m00  en  1". 

L'orifice  d'admission  dans  la  chambre  à  air  doit  être  au  moins 
égal  en  superficie  à  la  section  de  la  cheminée,  et  si,  au  lieu 
d'ouvrir  directement  à  l'extérieur,  comme  dans  nos  expériences, 
il  est  placé  à  l'extrémité  d'un  conduit  de  plusieurs  mètres  de 
longueur,  passant  sous  des  planchers  ou  dans  les  épaisseurs  des 
murs,  il  sera  bon  de  lui  donner  une  section  un  peu  plus  grande. 

Dans  nos  expériences,  cet  orifice  avait  634ccnt-q,  ce  qui  était 
plus  que  suffisant. 

L'instruction  anglaise  recommande  de  clore  la  chambre  à  air 
à  hauteur  de  la  partie  supérieure  du  manteau  par  une  tablette 
en  pierre,  percée  d'une  ouverture  dont  la  section  ne  soit  que  les 
deux  tiers  de  celle  du  tuyau  qui  doit  amener  l'air  nouveau  dans 
la  pièce.  Le  motif  énoncé  de  cette  disposition  est  d'opposer  un 
obstacle  aux  effets  des  bourrasques  extérieures  qui  pourraient 
accidentellement  produire  des  introductions  trop  brusques  dans 
l'intérieur.  L'étranglement ,  ainsi  ménagé  dans  le  passage  de 
l'air,  peut  bien  effectivement  atténuer  un  peu  l'effet  des  bourras- 
ques; mais  il  a  l'inconvénient  de  gêner,  en  tous  temps,  le  pas- 
sage de  l'air  nouveau,  qu'il  convient  au  contraire  de  favoriser  le 
plus  possible. 
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L'usage  d'un  registre  en  permettant  de 'modérer,  selon  le 
temps  et  l'activité  du  feu,  l'introduction  de  Pair  extérieur,  nous 
paraît  préférable,  et  il  nous  semble  aussi  qu'il  conviendra  pres- 
que toujours  de  supprimer  la  tablette,  et  de  prolonger  la  cham- 
bre à  air  jusqu'au  plafond,  pour  profiter  de  toute  la  chaleur  que 
l'air  pourra  emprunter  au  tuyau  de  fumée. 

La  surface  totale  de  la  grille  est  à  peu  près  les  0,40  de  la  sec- 
tion de  la  cheminée,  et  la  surface  libre  pour  le  passage  de  l'air 
en  est  le  dixième;  ce  qui  modère  la  consommation  de  combus- 
tible et  suffit  pour  l'entretien  du  feu. 

Effets  de  l'appareil. — D'après  la  description  succincte  que  nous 
venons  de  donner,  il  est  facile  de  concevoir  les  effets  de  cet 
appareil. 

L'action  du  feu  allumé  dans  le  foyer  détermine,  comme  dans 
les  cheminées  ordinaires,  l'appel  et  l'évacuation  de  l'air  intérieur 
de  la  chambre  et  subsidiai  rement  la  rentrée  d'un  certain  volume 
d'air  nouveau,  qui  s'échauffe  en  parcourant  la  chambre  à  air. 

La  proportion  de  ces  deux  volumes  d'air  entre  eux  dépend  de 
celles  des  orifices,  de  l'activité  du  feu,  du  nombre  des  portes  et 
des  fenêtres,  de  leur  clôture  plus  ou  moins  parfaite  ;  mais,  dans 
l'état  habituel,  le  volume  d'air  ainsi  introduit  échauffé  peut 
s'élever  à  0.80  et  plus  du  volume  d'air  évacué. 

L'appareil  offre  donc  l'avantage  de  restreindre  dans  une  pro- 
portion considérable  l'appel,  parfois  si  gênant,  que  les  cheminées 
occasionnent  par  les  joints  des  portes  et  des  fenêtres,  et  d'intro- 
duire dans  les  appartements  de  l'air  chaud  au  lieu  d'air  froid. 
La  température  de  l'air  affluent  est  d'ailleurs  d'autant  plus  mo- 
dérée que  son  volume  est  plus  grand,  et  dans  les  expériences 
dont  nous  allons  faire  connaître  les  résultats,  elle  a  été  de  30°  à 
36°  au  plus.  La  vitesse  d'arrivée,  dirigée  vers  le  plafond,  étant 
d'ailleurs,  comme  nous  venons  de  le  dire,  complètement  éteinte 
par  les-  tourbillonnements,  l'on  ne  ressent  nullement  son  in- 
fluence. 

La  cheminée  essayée  au  Conservatoire  était  du  plus  petit  mo- 
dèle adopté  pour  les  casernes,  et  les  circonstances  locales  ont 
obligé  à  la  placer  dans  un  angle  de  la  pièce  à  chauffer;  mais  elle 
n'en  a  pas  moins  fonctionné  d'une  manière  complètement  satis- 


EXPÉRIENCES  SUR  UNE  CHEMINÉE.  <85 

faisante  à  tous  les  points  de  vue,  comme  on  pourra  en  juger  par 
les  résultats  des  expériences  que  nous  allons  faire  connaître. 

Résultats  des  expériences.  —  Les  expériences  ont  été  exécutées 
les  4,  5  et  6  octobre  4864,  alors  que  la  température  extérieure 
était  de  43  à  4  4°  et  le  vent  du  nord  assez  fort.  Dans  les  trois 
séances,  le  feu  s'est  allumé  avec  la  plus  grande  facilité  et  le 
tirage  s'est  établi  de  suite. 

La  température  de  l'air  introduit  a  varié  de  30  à  36°,  excédant 
ainsi  celle  de  l'air  extérieur  de  47  à  22°;  ce  qui  serait  suffisant 
même  par  des  temps  très-froids.  —  Celle  de  la  pièce  a  pu  être 
maintenue  facilement  sans  pousser  le  feu  à  49  et  20°,  c'est-à-dire 
à  6»au-dessus  de  celle  de  l'air  extérieur,  quoique  les  dispositions 
prises  pour  déterminer  le  volume  d'air  évacué  empêchassent 
en  grande  partie  l'émission  de  la  chaleur  rayonnante  du  foyer, 
qui  est,  au  contraire,  disposé  très-favorablement  sous  ce  rap- 
port. 

Nous  ne  rapporterons  pas  ici  tous  les  résultats  des  expériences 
et  nous  nous  contenterons  d'en  faire  connaître  les  principaux  et 
leurs  conséquences. 

L'expérience  du  4  octobre  n'avait  pour  but  que  de  faire  de 
premiers  essais  préparatoires,  qui  ont  permis  de  constater  déjà 
la  bonne  marche  de  l'appareil;  nous  les  passerons  donc  sous 
silence  parce  qu'elle  nous  ont  conduit  à  une  modification  de  la 
Prise  d'air. 

Le  5  octobre,  l'on  a  allumé  le  feu  à  40\30'  du  matin  et  les 
observations  ont  été  continuées  jusqu'à  40h,45'  du  soir. 

La  quantité  de  charbon  employée  a  été  de  40  kil.,  le  charge- 
ment en  a  été  réparti  par  petites  portions  et  terminé  à  4h,25\ 
c'est-à-dire  après  6\5'  d'allumage.  Mais  la  combustion  n'a  été 
complètement  terminée  qu'à  9h,25'  du  soir,  et  la  température  de 
la  chambre  était  encore  de  48°  environ. 

L'évacuation  de  l'air  vicié  a  atteint  à  partir  de  44h  une  régu- 
larité très-satisfaisante.  Le  volume  maximum  évacué  par  heure  a 
été  de  562»°,  le  minimum  de  466*°,  le  volume  moyen  entre  44b 
et  *h,25'  a  été  de  54  3ne,74  par  heure. 

L'introduction  d'air  s'est  accrue  graduellement  à  partir  de  44h 
jusque  vers  midi  à  mesure  que  l'appareil  s'échauffait.  Depuis 

Y.  iZ 
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midi  30'  jusqu'à  4h,25'  elle  a  été  en  moyenne  de  44  2mc,30  par  heure 
soit  0,80  du  volume  d'air  évacué. 

A  partir  de  5  heures  ou  35'  après  le  dernier  chargement,  ce 
volume  d'air  introduit  a  successivement  diminué;  mais  à  8h,45\ 
il  n'était  réduit  qu'à  289mc,94  et  à  40\45'  du  soir,  il  entrait  en- 
core 4  54  mo,62  par  heure  dans  la  chambre. 

Tous  les  résultats  des  observations  sont  consignés  dans  le 
tableau  de  la  page  ci-contre  : 

Conséquence  des  résultats  des  expériences  du  5  octobre  4  864.  — 
Dans  cette  expérience,  la  consommation  totale  a  été  de  40  kil. 
sur  lesquels  il  est  resté  2k,22  d'escarbilles  et  de  charbon  non  brûlé 
équivalant  au  plus  à  4  kil.  de  charbon.  La  consommation  a  donc 
été  de  9  kil. 

Le  dernier  chargement  a  été  fait  à  4h,25\  c'est-à-dire  après 

6  heures  d'allumage,  et  Ton  peut  estimer  que  les  9  kil.  ont  été 

brûlés  en  7  heures  au  moins.  La  consommation  par  heure  a  donc 

9 
étéde--  =  4k,30auplus. 

Le  volume  d'air  moyen  évacué  a  été  entre  44h  et  4\30'  de 
543mc,74  par  heure  pris  dans  la  chambre  à  20°  et  élevé  dans  la 
cheminée  à  l'étage  supérieur  à  66°.  Sa  température  a  donc  été 
augmentée  de  46°,  et  il  a  emporté 

54  3mc,74  X  4  k,209  x  46°  x  0,237  =  6879  calories. 

Le  volume  d'air  introduit  par  heure  a  été  en  moyenne  de 
442mc,30  par  heure  ou  0,80  du  volume  extrait.  Le  volume  d'air 
entré  par  les  portes  et  les  fenêtres  a  donc  été  de  0,20  seulement 
du  volume  évacué. 

L'air  introduit  étant  entré  à  la  température  moyenne  de  29°,3 
et  la  température  extérieure  étant  de  4  4°,  il  avait  éprouvé  un  ac- 
croissement de  température  de  45°,3. 

Le  nombre  d'unités  de  chaleur  qu'il  a  acquises  était  donc  de 

442mc,30  X  *\234  X  45°,30  X  0,237=4837  calories. 

Par  conséquent  la  chaleur  totale  absorbée  par  l'air  a  été  pour 
l'air  évacué  et  en  pure  perte  pour  le  chauffage  6879  calories 
pour  l'air  introduit  et  au  profit  du  chauffage.  .      4837 

Total  par  heure.  .  .      8746 
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La  consommation  de  charbon  par  heure  a  été  de  1k,30  qui  ont 
développé  environ  1 ,3  X  8000  ==  1  0400  calories. 
Sur  ce  nombre  d'unités  de  chaleur  l'air  évacué  aurait  emporté 

6879 


10400 


0,66 


L'air  introduit  en  aurait  amené  jrtf/%/v  =     0,18 

10400 

Le  reste 0,16 

serait  absorbé  par  les  parois  ou   introduit  par  le  rayonne- 
ment. 

Si  Ton  se  rappelle  que  dans  les  expériences  faites  sur  une  che- 
minée ordinaire  établie  dans  des  conditions  analogues  dans  le  ca- 
binet de  la  direction  du  Conservatoire,  la  quantité  de  chaleur 
emportée  par  l'air  évacué  était  de  6794  calories  par  kil.de houille 

6794 
brûlée 1  ou  de  — —  =  0,84  de  la  chaleur  totale  développée,  l'on 

voit  que,  dans  les  expériences  sur  la  cheminée  de  M.  Douglas- 
Dalton,  la  circulation  de  l'air  a  bien  absorbé  la  môme  proportion 
totale  de  la  chaleur  développée  par  le  combustible,  maispe 
l'évacuation  n'en  a  entraîné  en  pure  perte  pour  le  chauffage  que 
0,66,  et  que  l'air  nouveau  introduit  en  a  fait  pénétrer  dans  la 
chambre  0,18. 

Il  faut  de  plus  remarquer  que  cet  air  introduit  avait  une  tem- 
pérature de  29°, 30  et  que  son  volume  étant  les  0,80  du  volume 
total  évacué  par  la  cheminée,  il  n'est  entré  par  les  portes  et  les 
fenêtres  dans  la  chambre  que  les  0,20  de  celui-ci  ou  environ 
101œc,4  d'air  à  14°  qui,  par  leur  mélange  avec  l'air  chaud  intro- 
duit, ont  été  amenés  à  la  température  de  la  pièce  ou  à  20°,  et  ont 
ainsi  emprunté  à  l'appareil  de  chauffage  environ  : 

101m%4  XI,  234  X  6°  X  0,237  =  177,6  calories, 

tandis  que  si  l'alimentation  d'air  nouveau  avait  dû  être,  comme 
à  l'ordinaire,  produite  par  les  portes  et  les  fenêtres,  le  volume 
total  d'air  introduit  serait  entré  à  1 4°  et  que,  pour  l'élever  à  30°, 
il  eût  fallu  emprunter  à  l'action  du  combustible  rayonnant 

51 3mc,74  x  1 ,234  X  6  x  0,237  =  634  calories. 

1.  Études  $ur  la  ventilation,  t.  I,  p.  30G. 
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La  disposition  de  la  cheminée  anglaise  produit  donc  pour 
Véchauffement  de  l'air  introduit  une  économie  de  456  calories; 
mais  elle  a  surtout  l'avantage  de  diminuer  dans  une  proportion 
très-considérable  les  courants  et  les  appels  d'air  extérieur,  sou- 
vent si  gênants  avec  les  cheminées  ordinaires. 

Avantage  de  l'alimentation  directe  a" air  nouveau.  —  L'alimenta- 
tion d'air  extérieur  directement  produite  par  la  cheminée  pré- 
sente, en  outre,  l'avantage  de  permettre  de  garnir  de  bourrelets 
les  fenêtres  et  les  portes  des  appartements,  sans  s'exposer  à  voir 
le  tirage  contrarié  et  la  fumée  envahir  l'intérieur  des  apparte- 
ments. C'est  ce  que  j'ai  constaté  par  des  observations  directes  en 
Élisant  clore  exactement  à  l'aide  de  bandes  de  papier  collées,  les 
joints  des  deux  fenêtres  et  d'une  porte  de  la  chambre  où  j'opé- 
rais, et  en  ne  laissant  libre  qu'une  seule  porte  nécessaire  pour 
la  circulation. 

Malgré  cette  clôture  des  joints  d'accès  de  l'air,  le  tirage  a  con- 
servé toute  son  activité,  le  volume  d'air  évacué  par  heure  est 
resté  le  même.  Le  conduit  d'arrivée  d'air  et  la  porte  libre,  mais 
fermée,  ont  suffi  pour  l'alimentation  de  la  cheminée. 

Enfin,  il  résulte  aussi  de  cette  disposition  que  deux  pièces 
contiguës  peuvent  être  mises  en  communication  par  une  porte 
ouverte,  sans  que  le  tirage  de  leurs  cheminées  soit  contrarié, 
pourvu,  du  reste,  que  leurs  conduits  aient  la  hauteur  et  les  pro- 
portions convenables.  C'est  ce  qui  a  été  constaté  le  7  octobre  de 
la  manière  suivante  :  dans  l'une  des  deux  pièces,  qui  a  une  che- 
minée ordinaire,  l'on  a  allumé  à  7  heures  du  matin  un  bon  feu, 

et  à  9  heures,  quand  il  eut  acquis  toute  son  activité,  l'on  a  ou- 
ver*  la  porte  de  communication  avec  la  pièce  voisine,  puis  on  a 
allumé  le  feu  de  la  cheminée  anglaise.  Malgré  ces  conditions 
défavorables  de  l'expérience,  le  tirage  de  celle-ci  n'a  été  nulle- 
ment gêné  par  l'action  de  la  cheminée  de  la  pièce  voisine  et  le 
feu  s'y  est  très-bien  allumé. 

Proportions  à  donner  aux  prises  tf'air.  —  Lors  de  la  première 
e*périence  faite  le  4  octobre,  l'orifice  de  prise  d'air  extérieur 
av*it  été  ménagé  beaucoup  trop  petit  par  les  maçons  et  de 
«*q,(M82  seulement,  malgré  les  instructions  qui  leur  avaient  été 
données.  L'appareil  fonctionnait  bien,  mais  le  volume  d'air 
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introduit  n'était  en  moyenne  que  de  260me,4  par  heure  quand  le 
vent  ne  contrariait  pas  l'appel,  et  cet  air  affluait  dans  l'apparte- 
ment à  une  température  moyenne  de  33°. 

L'ouverture  d'appel  ayant  été  augmentée  et  portée  à  0mq,074i , 
c'est-à-dire  plus  que  quadruplée,  le  volume  d'air  introduit  a  été 
doublé  et  sa  température  n'a  été  abaissée  que  de  4°;  elle  est  des- 
cendue à  29°, 3  en  moyenne,  ce  qui  est  encore  bien  suffisant. 

Le  débouché,  offert  par  le  grillage  à  jalousies  qui  amène  l'air 
dans  la  salle  vers  le  plafond,  offre  un  passage  libre  de  0mq,0634. 
Il  serait  donc  inutile  d'augmenter  l'ouverture  de  prise  d'air  exté- 
rieur. D'une  autre  part,  puisque  le  volume  d'air  introduit  s'est 
élevé  en  moyenne  à  442mc,30  par  heure  ou  à  0m%445  en  4",  il  en 
résulte  que  la  vitesse  avec  laquelle  cet  air  débouchait  vers  le 
plafond,  était  d'environ  4œ,80  en  4";  ce  qui  est  bien  supérieur  à 
celle  de  0m,50  à  0m,60  que  j'ai  cru  pouvoir  indiquer  comme 
limite  ;  mais,  quand  le  feu  baisse  ou  cesse,  cette  vitesse  diminue 
beaucoup. 

Température  et  circulation  de  Pair  affluent. —  D'une  autre  part, 
dans  l'expérience  du  5  octobre  cet  air  arrivait  à  29°, 3,  tandis 
que  la  température  de  l'air  extérieur  était  de  4  4°  ;  différence 
45°,3.  La  température  de  la  chambre  était  de  20°.  L'air  affluent 
avait  donc  9°, 3  de  plus,  ce  qui  est  convenable  et  montre  que 
l'hiver,  quand  la  température  extérieure  serait  à  zéro  et  même 
au-dessous,  il  serait  encore  facile  de  faire  arriver  l'air  extérieur 
à  une  température  suffisante  pour  qu'il  ne  gênât  pas.  Il  serait 
d'ailleurs  toujours  plus  chaud  que  celui  qui  passerait  direc- 
tement du  dehors  au  dedans  par  les  joints  des  portes  et  des 
fenêtres. 

Enfin,  la  disposition  donnée  aux  jalousies  de  l'orifice  supérieur 
d'arrivée  de  l'air  en  le  dirigeant  vers  le  plafond,  et  l'appel  exercé 
vers  le  bas  par  la  cheminée  déterminait  une  circulation  tellement 
complète  de  l'air  dans  la  pièce,  que  des  ballons  légers  remplis  de 
gaz  hydrogène,  abandonnés  devant  l'orifice  supérieur,  étaient  en- 
traînés dans  toute  l'étendue  du  plafond  vers  les  murs  opposés, 
qu'ils  y  descendaient  dans  les  angles  vers  le  sol,  et  indiquaient 
ainsi  la  marche  générale  de  l'air. 

D'une  autre  part,  un  thermomètre  placé  à  différentes  hauteurs 
a  marqué  : 
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A  0",20  au-dessus  du  sol 20° 

À  0m,60  au-dessus  du  sol 20° 

A  l»,96  au-dessus  du  sol 20° 

Ce  qui  est  un  nouvel  indice  du  mélange  complet  de  l'air  chaud 
affluent  avec  celui  de  la  chambre. 

Observation  relative  au  volume  d'air  chaud  introduit.  —  L'on 
remarquera  que  dans  les  expériences  du  5  octobre  le  volume 
d'air  nouveau,  introduit  par  l'appareil  a  été  de  412mc.30,  à  la 
température  modérée  de  29°.3  ;  tandis  que  dans  nos  études  sur 
la  ventilation  ■  nous  avons  constaté  par  expérience  qu'une  bou- 
che de  chaleur  d'un  appareil  Fondet,  sous  l'action  d'un  feu 
actif,  ne  fournissait  qu'un  volume  d'air  nouveau  de  49mo  par 
heure  à  une  température  de  430°,  intolérable  vu  la  proximité 
de  la  bouche. 

Uneautre  expérience a,  faite  sur  une  bouche  de  chaleur  d'un  ca- 
lorifère à  air  chaud,  avait  démontré  que  cette  bouche  de  0mq.0324 
d'ouverture  ne  débitait  que  133m0.2  par  heure,  quand  la  tempé- 
rature de  cet  air  était  de  45  degrés  ;  mais  que  si  souvent  son 
débit  s'élevait  à  1 50  ou  4  60mc  par  heure ,  cela  n'arrivait  que 
quand  la  température  de  cet  air  s'élevait  à  70  ou  à  400  degrés. 

L'on  voit  donc  que  sous  le  rapport  du  volume  et  sous  celui  de 
la  modération  de  la  température,  la  cheminée  anglaise  présente 
des  avantages  notables  par  rapport  aux  calorifères  d'une  dispo- 
sition ordinaire.  Cela  ne  tient  du  reste  qu'aux  larges  proportions 
des  orifices  d'admission  et  de  circulation  de  l'air. 

Incapacité  de  la  chambre  dans  laquelle  les  expériences  ont 

*té  faites  est  de  90B,C.327.  Le  volume  d'air  évacué  par  heure 

aJW  été  pendant  la  durée  du  feu  de  513mc.74,  il  s'ensuit  que 

v  -  543  74 

1  air  de  cette  pièce  a  été  renouvelé        '     =5.69  fois  par  heure  ; 

90.o27 

ce  qui  constitue  une  ventilation  largement  suffisante  pour  une 
Cambre  qui  a  3m.94  sur  5m.14  dans  le  sens  horizontal,  ou 
20*«.2ode  superficie,  puisqu'en  y  supposant  môme 20  personnes 
Munies,  chacune  d'elles  aurait  joui  d'un  renouvellement  de  plus 
de  25»e  d'air. 

1.  T.  I,  page  302. 
*•  T.  I,  page  297. 
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D'après  les  proportions  réglementaires  admises  en  France, 
cette  chambre  ne  pourrait  servir  qu'à  trois  sous-officiers,  à 
raison  de  6mq-  environ  de  superficie  par  homme,  et  alors  la  ven- 
tilation observée  dans  les  expériences  correspondrait  à  un  re- 
nouvellement d'air  de  plus  de  4  00mc  par  homme  et  par  heure. 

En  admettant  que  pour  les  chambres  de  soldats ,  la  capacité 
cubique  des  chambres  ne  doive  être  que  de  42mc  par  homme,  ce 
qui  nous  paraît  trop  peu,  une  pièce  de  90mc  suffirait  pour  sept 
hommes,  et  lorsque  cette  cheminée  évacuerait  543mc.74  par 
heure,  cela  correspondrait  à  une  ventilation  de  73mc  par  homme 
et  par  heure. 

Les  expériences  ayant  montré  que  près  de  six  heures  après 
que  le  feu  eût  été  alimenté  pour  la  dernière  fois,  le  volume  d'air 
évacué  était  encore  de  34  4mc  par  heure,  cela  correspondrait  à 
une  ventilation  de  plus  de  44mc  par  heure,  largement  suffisante. 

La  cheminée  n'ayant  consommé  que  40  kilog.  pour  entretenir 
une  température  de  4  4°.3  au-dessus  de  celle  de  l'air  extérieur, 
dans  une  pièce  inhabitée,  de  90mc;  la  consommation  serait  ï 
peine  de  15  kilog.  par  jour  pour  une  chambre  de  450me,  suffi- 
sante pour  dix  hommes,  en  admettant  encore  que  le  feu  dût  âne 
entretenu  plus  de  six  heures  par  jour,  ce  qui  est  exagéré. 

Observation  sur  le  chauffage  des  chambres  de  casernes.  —  L'ins- 
truction du  30  juin  4840,  sur  le  service  du  chauffage  et  de  l'é- 
clairage a  fixé  la  ration  journalière  de  chauffage  des  chambres 
selon  les  régions  diverses  du  territoire  ainsi  qu'il  suit  : 

Bois.  Charbon  de  terre. 

Région  chaude 20  kil.  42kil. 

Région  tempérée 25  —  45  — 

Région  froide 40  —  48  — 

Hais  elle  ajoute  que  €  les  allocations  peuvent  se  trouver  insuf- 
fisantes pour  chauffer  toutes  les  localités  d'une  caserne.  Aussi 
n'entend-on  pas  fournir  aux  troupes  les  moyens  de  rester  enfer- 
mées dans  des  chambres  continuellement  bien  chauffées.  Ce  se- 
rait faire  contracter  aux  soldats  des  habitudes  tout  à  fait  con- 
traires à  l'esprit  et  aux  exigences  du  service  militaire.  Ces  allo- 
cations sont  donc  seulement  destinées  à  entretenir  du  feu  dans 
quelques  chambres  où,  dans  les  temps  froids .  et  pluvieux,  les 
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hommes,  surtout  ceux  qui  rentrent  de  service  ou  de  corvée ,  et 
les  détachements  de  recrues  casernes  le  jour  de  leur  arrivée , 
puissent  se  chauffer  et  se  sécher.  » 

Cette  destination  spéciale  du  chauffage  des  chambrées,  en  lui 
donnant  un  caractère  hygiénique  plus  spécial,  semble  rendre 
encore  plus  nécessaire  le  renouvellement  abondant  de  l'air  de  ces 
locaux,  où  doivent  se  réunir  momentanément  un  nombre  plus 
considérable  qu'à  l'ordinaire  d'hommes  mouillés,  dont  les  vête- 
ments en  se  séchant  produiraient  des  vapeurs  insalubres  et  in- 
commodes. Sous  ce  rapport  l'emploi  de  la  cheminée  anglaise 
nous  paraîtrait  de  beaucoup  préférable  à  celui  des  poêles  en 
fonte  qui,  momentanément  chauffés  au  rouge,  ont  tous  les  incon- 
vénients que  l'on  connaît  et  donnent  à  l'atmosphère  des  cham- 
bres de  caserne  cette  odeur  nauséabonde  que  l'on  n'oublie  pas, 
quand  on  les  a  fréquentées. 

Observation  sur  l'installation  de  l'appareil.  —  L'installation  qui 
nous  a  donné  les  résultats  que  nous  venons  de  rapporter  pré- 
sente une  imperfection  pour  les  cas  où  le  chauffage  ne  doit 
avoir  lieu  que  pendant  certaines  heures  de  la  journée  et  où  il 
importe  moins  que  la  ventilation  soit  renouvelée  la  nuit. 

Les  tuyaux  qui  composent  le  conduit  de  fumée  sont  en  terre 
cuite  à  section  rectangulaire  de  0m.22  sur  0m.25,  avec  angles 
wrondis,  n'offrant  qu'une  surface  libre  de  0mq055;  ce  qui  est 
uneproportion  convenable,  comme  nous  l'avons  indiqué,  attendu 
que  le  volume  d'air  évacué  par  un  feu  modéré  étant  de  513mc.74 
eu  I  heure,  ou  de  0mc.1 43  en  4",  cela  correspond  à  une  vitesse  de 
2*69 en  4",  bien  suffisante  pour  un  bon  tirage.  On  pourait  ce- 
pendant sans  inconvénient  les  faire  un  peu  plus  grands  dans  la 
partie  inférieure;  ce  qui  augmenterait  leur  surface  de  refroidis- 
sèment,  et  tendrait  à  accroître  la  température  de  l'air  introduit 
qui  s'échauffe  au  contact  de  leur  surface  extérieure. 

Hais  ce  n'est  pas  là  la  modification  la  plus  importante  à  y 
apporter  pour  le  chauffage  de  jour.  Dans  ce  cas,  au  lieu  de 
tuyaux  en  terre  cuite,  il  convient  d'employer  des  tuyaux  en  tôle 
ou  en  fonte  qui,  plus  conducteurs  de  la  chaleur,  en  utiliseraient 
une  plus  grande  partie  au  profit  du  renouvellement  et  de  réchauf- 
fement de  l'air. 
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De  plus,  il  importe  que  ces  tuyaux  soient  dans  tous  les  cas 
isolés  des  murs,  afin  que  l'air  introduit  dans  la  chambre  à  air, 
puisse  circuler  tout  autour  et  leur  enlever  le  plus  de  chaleur  pos- 
sible.—Si  ces  dispositions  étaient  prises,  il  est  très-probable  que 
le  volume  d'air  introduit  serait  à  très-peu  près  égal  à  celui  qui 
est  évacué,  et  que  par  conséquent  l'appel  fait  par  les  portes  et 
par  les  fenêtres  serait  presque  complètement  annulé. 

Ainsi  se  trouverait  résolu,  par  cet  appareil  simple,  le  pro- 
blème du  chauffage  avec  ventilation  des  appartements  sans  cou- 
rant d'air  et  avec  une  économie  notable  de  combustible,  par 
rapport  aux  cheminées  actuelles. 

De  la  prise  d'air;  précautions  à  prendre.  — Relativement  à  rem- 
placement de  la  prise  d'air  extérieur,  il  faut  faire  remarquer  que 
l'influence  des  vents  peut  parfois  en  contrarier  l'action,  et  qu'il 
importe  de  prendre  des  précautions  pour  s'y  opposer.  Nous  en 
avons  eu  des  exemples  dans  les  expériences  dont  il  vient  d'être 
parlé  et  nous  avons  vu  parfois  des  bourrasques  réduire,  pendant 
quelques  instants,  le  volume  d'air  introduit,  par  heure,  de  4M"* 
à  260. 

Il  n'est  pas  difficile  d'imaginer  diverses  dispositions  qui  assu- 
rent par  tous  les  vents  l'introduction  de  l'air  dans  la  chambre 
d'échauffement.  Mais  quand  on  pourra  le  puiser  dans  des  cours 
ou  dans  des  caves  bien  saines,  cela  sera  préférable  tant  au  point 
de  vue  de  la  régularité  de  sa  marche  qu'à  celui  de  la  tempéra* 
ture. 

Consommation  de  combustible.  —  La  consommation  de  com- 
bustible a  été  en  moyenne  de  \  kil.  30,  par  heure,  et  la  grille 
ayant  0mq.0206  de  surface  totale,  et  0mq.0058  de  surface  libre  de 
passage  pour  l'air,  l'on  voit  que  dans  une  cheminée  de  ce  genre 
et  avec  un  tirage  modéré,  comme  celui  de  nos  expériences,  on 

4k  30 
peut  brûler       '        =  63M  de  houille  par  mètre  carré  de  sur- 
face de  grille,  et      '         =  224M   de  houille  par  mètre  quarré 

de  surface  libre. 
Le  premier  chiffre  est  identiquement  le  môme  que  nous  avons 
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trouvé  en  1862  pour  la  cheminée  du  cabinet  de  la  direction  du 
Conservatoire.  Le  second  est  bien  supérieur  à  celui  qui  corres- 
pondait dans  ces  expériences  à  la  surface  libre  de  grille  et  comme 
dans  la  cheminée  anglaise,  la  grille  est  beaucoup  plus  étroite 
que  le  foyer,  cela  prouve  que  Von  peut,  sans  inconvénient,  dans 
les  cheminées,  restreindre  de  beaucoup  la  section  de  passage  de 
Yaîr  à  travers  les  grilles  sans  gêner  la  combustion,  ce  qui  en 
diminue  la  consommation. 

On  remarquera  que  dans  les  expériences  faites  en  mars  4862  ', 
sur  la  cheminée  du  cabinet  delà  direction  du  Conservatoire,  par 
une  température  extérieure  de  \  5  à  1 8  degrés,l'on  a  consommé,  par 
heure,  3k,25  de  houille  pour  entretenir  dans  cette  pièce,  qui  a 
également  deux  fenêtres,  deux  portes  et  une  capacité  de  132mc, 
une  température  de  20  à  24  degrés.  Les  circonstances  de  cette 
expérienceet  de  celles  dont  nous  nousoccuponsici  étaient  donc  à 
peu  près  identiques  et  la  consommation  de  la  cheminée  anglaise 
n'a  été  que  les  0,  40  de  celle  de  la  cheminée  ordinaire.  Il  est 
vrai  que  celle-ci  détermine  l'évacuation  d'un  volume  d'air  total 
plus  que  double  de  l'autre,  mais  sans  utilité  réelle  pour  l'assai- 
nissement du  local,  puisqu'elle  était  beaucoup  plus  que  suffi- 
sante. 

Le  résultat  précédent  ne  doit  pas,  jusqu'à  confirmation  plus 
complète,  être  pris  comme  une  mesure  exacte  de  l'économie 
réalisée  par  la  disposition  que  nous  étudions,  mais  il  montre 
qu'elle  est  certainement  considérable. 

Application  du  système  étudié  à  toutes  les  cheminées.  —  Les  ex- 
périences, dont  nous  venons  de  discuter  les  résultats,  en  mon- 
trant Futilité  des  dispositions  adoptées  pour  la  construction  des 
cheminées  de  casernes  anglaises  peuvent  nous  conduire  à  indi- 
quer quelques  dispositions  générales  qui  amélioreraient  beau- 
coup les  résultats  obtenus  par  l'emploi  des  cheminées  ordinaires. 
Une  multitude  de  dispositifs  ont  été  proposés  depuis  longtemps 
pour  utiliser  la  chaleur  accumulée  dans  les  foyers  de  diverses 
formes,  afin  de  déterminer  l'introduction  d'un  certain  volume 
d'air  extérieur  plus  ou  moins  échauffe  dans  les  appartements. 

1.  Études  sur  te  ventilation,  t.  I,  pages  306  et  309. 
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Mais  tous  les  appareils  que  nous  connaissons  ont,  sans  aucune 
exception,  présenté  l'inconvénient  de  n'offrir  au  passage  del'air 
que  des  sections  insuffisantes  ;  d'où  il  est  toujours  résulté  <jm 
le  volume  d'air  nouveau  introduit  était  complètement  insuffisant 
et  que  la  température  était  excessive. 

Les  dispositions  adoptées  pour  les  cheminées  de  casernes,  en 
Angleterre,  reposent  sur  un  principe  général  qui  peut  fort  bien 
être  appliqué  avec  d'autres  formes,  pourvu  que  Ton  conserre 
des  proportions  convenables. 

L'idée  fondamentale  est  d'isoler  le  foyer  des  murs  auxquels  il 
est  adossé,  de  ménager  entre  ce  foyer  et  les  murs  un  espace 
libre  dans  lequel  on  peut  faire  affluer  de  l'air  extérieur  qui,  en 
s'échauffant  au  contact  de  la  partie  postérieure  du  foyer  et  des 
tuyaux  de  fumée,  s'élève  et  vient  se  déverser  au  plafond  pour 
remplacer  en  tout  ou  en  partie  l'air  intérieur  dont  la  cheminée 
détermine  l'évacuation. 

Mais  pour  que  la  solution  soit  satisfaisante  et  l'évacuation 
comme  la  rentrée  de  l'air  régulières,  il  faut  que  le  foyer,  toutes 
pouvant  fournir  la  chaleur  nécessaire,  ne  soit  pas  susceptible^ 
se  refroidir  trop  rapidement  ou  de  s'échauffer  trop  brusquent 
par  l'effet  des  variations  d'intensité  du  feu.  Il  convient  donc  (fa 
garnir  les  parois  en  fonte,  de  briques  ou  de  matériaux  réfrac- 
taires  susceptibles  de  conserver  longtemps  la  chaleur  acquise. 

La  cheminée  d'évacuation  doit  avoir  les  proportions  déter- 
minées par  les  règles  que  nous  avons  données  plus  haut.  Lors 
donc  que,  d'après  le  nombre  de  personnes  que  les  locaux  à 
chauffer  doivent  contenir,  on  aura  déterminé  le  volume  d'air  à 
évacuer  par  heure,  on  calculera  Taire  de  section  de  la  che- 
minée et  de  l'orifice  d'introduction  de  l'air  froid  dans  la  cham- 
bre à  air  et  celle  de  débouché  de  l'air  chaud  dans  la  pièce, 
d'après  la  condition  que  la  vitesse  dans  le  tuyau  de  fumée,  et  à 
l'entrée  dans  la  chambre  à  air  soit  de  2m.50  à  3m.00,  et  que  celle 
de  l'air  débouchant  au  plafond  soit  au  plus  de  \  mètre  en  f  • 

Le  conduit  de  fumée  devra  être  totalement  isolé  des  murs 
dans  toute  la  hauteur  de  la  chambre  à  air,  il  sera  construit  en 
tuyaux  de  terre  cuite  pour  les  locaux  qui  devront  être  chauffés 
et  ventilés  avec  continuité,  et  en  fonte  pour  ceux  qui  ne  doivent 
l'être  que  pendant  le  jour. 

La  chambre  à  air  sera  prolongée  jusqu'au  plafond. 
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Les  cheminées  ainsi  construites  pourront  être,  avec  de  très- 
légères  modifications,  utilisées  l'hiver  pour  le  chauffage  et  la 
ventilation,  l'été  pour  la  ventilation  seulement. 

Il  suffirait  pour  cela,  par  exemple,  pendant  l'été,  d'en  fermer 
ou  d'en  masquer  la  partie  antérieure  par  un  mantelet  peu  conduc- 
teur de  la  chaleur  et  d'y  faire  affluer  l'air  intérieur  latéralement 
par  des  orifices  munis  de  registres  que  l'on  ouvrirait  à  cet  effet. 
Delà  sorte,  l'été,  toute  la  chaleur  développée  par  le  combustible 
brûlé  serait  employée  à  déterminer  à  droite  et  à  gauche  de  la 
cheminée  rappel  de  l'air  vicié. 

L'orifice  d'accès  de  l'air  dans  la  chambre  à  air  pour  la  saison 
d'hiver  serait  fermé  et  d'autres  ouvertures  ménagées  dans  les 
mars,  près  du  plafond,  serviraient  à  alimenter  la  pièce  d'air 
nouveau.  Ce  procédé  simple  de  ventilation  pourrait  être  appli- 
qué dans  beaucoup  de  cas,  et  en  particulier  aux  salles  d'hôpi- 
tal renfermant  très-peu  de  lits,  dans  les  pays  où  la  houille  étant 
à  bon  marché,  l'on  tiendrait  à  conserver  les  avantages  et  les 
agréments  du  chauffage  par  les  cheminées. 

Il  serait  facile  d'indiquer  plusieurs  autres  dispositions  basées 
sur  les  mêmes  considérations  et  qui,  avec  des  proportions  con- 
venables, produiraient  des  effets  analogues.  Nous  en  ferons  con- 
naître une  que  nous  avons  fait  étudier,  lorsque  nous  l'aurons 
soumise  à  l'expérience.  Nous  dirons  seulement  qu'elle  consiste 
à  enlever  une  partie  du  foyer  et  à  la  remplacer  par  un  petit 
poêle  à  coke,  qui  ne  serait  chargé  de  combustible  qu'une 
fois  en  8  ou  10  heures,  et  dont  la  chaleur  produirait  l'évacua- 
tion do  l'air  vicié,  sans  échauffer  les  salles. 


SUR  LES 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  ZINC, 


Par  M.  Eugène  PEL1G0T. 


La  rareté  toujours  croissante  des  monnaies  d'argent,  par  suite 
de  la  plus-value  que  ce  métal  a  acquise  depuis  la  découverte  des 
mines  d'or  de  la  Californie  et  de  l'Australie,  a  rendu  nécessaire 
le  remaniement  partiel  de  notre  système  monétaire.  On  sait  qu'il 
est  question  de  fabriquer,  au  titre  de  835  millièmes  des  monnaies 
d'argent  divisionnaires1.  La  différence  de  65  millièmes,  qui  re- 
présente euviron  7  pour  400  du  poids  du  métal  précieux,  auw/f 
pour  résultat  de  compenser  l'écart  qui  existe  en  partie  ou  (pi 
pourrait  exister  entre  la  valeur  nominale  et  la  valeur  intrinsèque 
de  ces  monnaies. 

Les  études  qui  ont  été  faites  sur  les  propriétés  du  nouvel  al- 
liage monétaire,  formé  de  835  parties  d'argent  et  de  465  parties 
de  cuivre,  ont  établi  que  sa  fabrication  ne  présente  aucune  diffi- 
culté. Sa  malléabilité  est  à  peu  près  la  même  que  celle  de  l'al- 
liage actuel.  Si  sa  couleur  est  un  peu  plus  jaunâtre,  la  diffé- 
rence ne  peut  être  constatée  que  par  des  moyens  de  comparaison 
très-délicats.  Il  présente,  à  la  vérité,  le  phénomène  de  la  liqua- 
tion  d'une  façon  plus  marquée  encore  que  l'alliage  à  900  mil- 
lièmes, mais  avec  une  tolérance  de  titre  un  peu  plus  large,  qui 
ne  serait  encore  que  de  3  millièmes  au-dessus  et  au-dessous  du 
titre  légal,  au  lieu  de  2  millièmes  actuellement  en  vigueur  pour 
les  monnaies  à  900  millièmes  ;  les  refontes,  occasionnées  presque 
toujours,  pour  les  monnaies  d'argent,  par  les  effets  de  la  liqua- 
tion,  seront  comme  aujourd'hui  fort  peu  fréquentes. 

1.  Ce  travail  a  été  lu  à  l'Académie  des  Sciences  le  11  avril  1864.  Des  pièce* 
de  50  centimes  au  titre  de  835  sont  actuellement  dans  la  circulaire. 
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Néanmoins,  en  étendant  les  études  que  j'ai  dû  faire,  comme 
chef  du  laboratoire  des  essais  de  la  Monnaie,  sur  l'alliage  pro- 
jeté, je  me  suis  demandé  si  l'introduction  d'un  troisième  métal, 
le  zinc,  dans  les  divers  alliages  d'argent,  ou  même  si  la  substi- 
tution du  zinc  au  cuivre  dans  ces  alliages  n'aurait  pas  pour 
résultat  de  les  rendre  plus  homogènes,  tout  en  leur  conservant 
les  qualités  précieuses  qui  les  font  employer  depuis  si  long- 
temps. C'est  ce  qui  m'a  conduit  à  exécuter  les  expériences  qui 
font  l'objet  de  cette  Note.  Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer 
que  ces  expériences  ont  un  caractère  purement  scientifique.  Elles 
n'ont  nullement  pour  objet  d'entraver,  même  de  la  façon  la  plus 
indirecte,  les  mesures  proposées  par  l'administration.  En  ma- 
tière de  monnaie,  une  innovation  quelconque,  si  légère  qu'elle 
soit,  ne  peut  être  proposée  qu'autant  qu'elle  s'appuie  sur  des  faits 
connus  et  qu'elle  a  reçu  par  avance  la  sanction  publique.  Aussi 
ai-je  pensé  que  je  devais  présenter  ce  travail  à  l'Académie,  afin 
que  ses  résultats,  entrant  ainsi  dans  la  circulation,  puissent  être 
discotés  et  contrôlés  au  point  de  vue  des  applications  qu'ils  peu- 
vent recevoir  ultérieurement. 

Bien  que  l'idée  de  faire  entrer  le  zinc  dans  les  alliages  d'argent 

soit  bien  simple,  aujourd'hui  surtout  qu'on  sait  combien  ce 

métal  est  propre  à  la  préparation  de  produits  similaires,  je  n'ai 

trouvé  nulle  part  la  trace  de  tentatives  faites  dans  cette  direction. 

L'habitude  qu'on  a  de  considérer  comme  immuable  la  nature 

des  alliages  d'argent  et  de  cuivre,  dont  la  composition  est  fixée 

et  circonscrite  par  la  loi,  est  peut-être  la  cause  de  cette  particu- 

larîté;les  indications  sommaires  qu'on  trouve  dans  les  auteurs 

s^r  ce  sujet  ne  sont  pas  d'ailleurs  de  nature  à  provoquer  des 

éludes  entreprises  dans  cette  voie.   Ainsi  Berzélius,  dans  son 

Traité  de  chimie,  mentionne  l'argent  et  le  zinc  comme  formant 

QQe  masse  métallique  cassante  et  à  grain  fin;  d'après  le  Diction- 

^re  des  Arts  et  Manufactures,  «  l'argent  et  le  zinc  se  combinent 

facilement.  Composés  cassants,  blancs  bleuâtres;  texture  grenue 

à  grain  fin;  sans  emploi.  » 

J'ai  étudié  : 

1°  Les  alliages  d'argent,  aux  titres  légaux,  dans  lesquels  le 
z,nc  remplace  tout  le  cuivre  ; 

2'  Les  alliages  d'argent,  aux  mêmes  titres  légaux,  dans  les- 
quels une  partie  du  cuivre  est  remplacée  par  le  zinc  ; 
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3°  Quelques  alliages  atomiques  formés  par  ce  dernier  métal  et 
l'argent. 

Chacune  de  ces  matières  a  été  fondue  dans  les  mêmes  condi- 
tions, coulée  dans  la  même  lin  go ti ère,  transformée  en  lame  de 
même  dimension.  Enfin  les  prises  d'essais  ont  été  faites  symétri- 
quement aux  mêmes  endroits  de  la  lame. 

La  préparation  de  ces  alliages  est  facile.  Après  avoir  fonds 
l'argent  ou  l'alliage  de  cuivre  et  d'argent,  on  retire  le  creuset  do 
feu  et  on  y  introduit  le  zinc  enveloppé  dans  un  morceau  de  pa- 
pier. On  brasse  avec  une  tige  de  fer  la  matière  restée  liquide,  & 
on  la  coule  dans  une  lingotière  préalablement  chauffée. 

Une  petite  quantité  de  zinc  se  volatilise  et  brûle  à  l'air  au  mo- 
ment où  la  combinaison  s'effectue.  Aussi  convient-il  de  forcer 
un  peu  le  poids  de  ce  métal,  ainsi  qu'on  le  fait  pour  tous  les 
alliages  dont  il  est  un  des  éléments  constituants.  L'expérience 
apprend  bien  vite  à  connaître  dans  quelle  proportion  ce  poids 
doit  être  augmenté. 

L'alliage  est  coulé  dans  une  lingotière  verticale  en  fer,  en  dem 
parties,  dont  les  rebords  sont  joints  par  un  anneau  avec  vis  de 
pression.  La  plaque  métallique  qu'on  obtient  ainsi  se  trouve 6- 
briquée  dans  les  mêmes  conditions  que  les  lames  monétaires, 
bien  que  ses  dimensions  soient  moindres.  Elle  a  43  centimètre* 
de  longueur  sur  \  4  centimètres  de  largeur.  Son  épaisseur  est  de 
5  millimètres.  Avec  le  bourrelet  supérieur  formant  masselotte, 
elle  pèse  environ  1  kilogramme. 

Les  alliages  d'argent  au  titre  légal,  dans  lesquels  la  totalité  ou 
une  partie  de  cuivre  se  trouve  remplacée  parle  zinc,  sont  doués 
d'une  remarquable  malléabilité.  En  effet,  chacune  des  plaques 
dont  je  viens  de  parler  a  été  coupée  en  deux  parties  égales  dans 
le  sens  de  sa  longueur;  l'une  des  nouvelles  plaques  a  été  ensuite 
laminée  et  transformée,  sans  subir  de  recuit,  en  une  lame  de 
58  centimètres  de  longueur  et  de  \  millimètre  d'épaisseur,  en 
conservant  sa  largeur  primitive,  soit  7  centimètres;  aucune 
d'elles  n'a  été  déchirée  ni  même  gercée  par  le  laminage. 

Les  prises  d'essais,  sous  forme  de  rondelles  du  diamètre  et  do 
poids  des  pièces  de  \  franc,  ont  été  faites  aux  mêmes  points, 
savoir  : 

Têtedelalame I  n*  ! horf- 

n°  2 centre. 
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Milieu  de  la  lame. .  .  .  ]  n0°  3. bot*' 

(  n°  4 centre. 

Pied  de  la  lame  ....  1    n  „ 

|  n°  6 centre. 
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Us  centres  n°*  2,  4  et  6  ont  été  prélevés  sur  le  même  plan  hori- 
zontal que  les  bords  :  ils  proviennent  par  conséquent  du  milieu 
de  la  plaque  primitive,  avant  qu'elle  eût  été  coupée  et  qu'une  des 
parties  eût  été  laminée.  Comme  dans  les  alliages  d'argent,  les 
parties  symétriques  présentent  le  même  titre  :  il  était  superflu  de 
déterminer  la  composition  de  la  partie  restante. 

Us  essais  ont  été  faits  par  le  procédé  de  la  voie  humide,  dont 
remploi  n'offre  pour  ces  alliages  aucune  difficulté. 

Le  tableau  qui  suit  fait  connaître  la  composition  de  ces  al- 
liages : 


ALLIAGES  D'ARGENT  ET  DE  ZINC 
correspondant 


•*t«  titre: 

orfèvrerie, 

"Huiles,  etc. 


Argent.  950 
1000 


à 

l'alliage 
monétaire. 


Argent.  900 
Zinc...  100 

1000 


au  2*  titre  : 
bijoux,  etc. 


Argent.  800 
Zinc...  200 

1000 


TITUS  TROUVÉS  EN  MILLIÈMES. 


«H.  951.4 
*..  952,4 
3..  952,0 
4..  951,8 
5..  951,7 
6..  951,9 


N« 


2..  903,6 

3..  904,7 

4..  904,7 

5..  903,8 

6..  905,0 


N« 


1..  800,8 
2 .  800,8 
S,.  800,3 
4..  801,6 
5..  801,0 
6..  800,8 


ALLIAGES  TERNAIRES 
correspondant 


au 

titre 

monétaire. 


Argent.  900 
Cuivre.  50 
Zinc ...     50 


1000 


au  V  titre. 


Argent.  800 
Cuivre.  100 
Zinc...  100 

1000 


arec  l'alliage 

a 

OftOm* 


Argent.  835 
Cuivre.  93 
Zinc. . .    72 


1000 


TITRBS  TROUVÉS  EN  MILLIÈMES. 


N« 


1  . 
2.. 
3.. 
4.. 
5.. 
6.. 


901,9 
902.6 
902.8 
903,0 
901,0 
902,1 


N« 


1.. 
2.. 
3.. 
4,. 
5.. 
6.. 


805,8 
804,8 
805,8 
804,8 
804,8 
802,3 


N« 


1..  837,7 
2..  837,2 
3..  837,2 
4..  837,7 
5..  837  5 
6..  837,7 


On  voit  par  l'inspection  de  ce  tableau,  dans  lequel  les  numé- 
ros d'ordre  indiquent  les  titres  des  parties  de  chaque  lame  spé- 
cifiées ci-dessus,  que  ces  alliages  présentent  une  homogénéité 


V. 


14 
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remarquable  qui  permettrait  de  les  utiliser  dans  les  mêmes  con- 
ditions que  les  alliages  de  cuivre  et  d'argent.  Les  écarts  de  titres 
pour  les  différentes  parties  de  la  même  lame,  sont  insignifiants; 
ils  dépassent  rarement  un  millième.     . 

Les  titres  pris  dans  leur  ensemble  sont  généralement  un  peu 
plus  élevés  que  ceux  que  je  cherchais  à  produire.  C'est  la  con- 
séquence du  manque  d'habitude  pour  doser  avec  exactitude 
l'excès  de  zinc  qu'il  convient  d'ajouter  en  raison  de  la  perte  due 
à  la  volatilité  de  ce  métal.  Cet  écart  vient  aussi  de  ce  que  plu- 
sieurs de  ces  alliages  ont  été  fabriqués,  non  pas  avec  des  mé- 
taux neufs,  mais  avec  les  mêmes  matières  refondues  et  addi- 
tionnées de  zinc  ou  d'argent.  Il  eût  été  bien  facile  assurément 
d'arriver  à  une  composition  plus  rigoureuse;  mais  cette  précision 
était  inutile  à  chercher  pour  le  but  que  je  me  proposais  d'at- 
teindre. 

Ces  divers  alliages  ont  une  belle  couleur  blanche.  Comparée  i 
celle  des  alliages  de  cuivre  contenant  la  même  quantité  d'argent, 
il  m'a  semblé  que  l'alliage  ternaire  à  835  millièmes  est  au  moins 
aussi  blanc  que  l'alliage  monétaire  à  900  millièmes.  Il  a,  par 
conséquent,  plus  de  blancheur  que  celui  qui  est  proposé  pour 
faire  les  nouvelles  monnaies. 

L'alliage  ternaire  au  deuxième  titre  est  également  plus  beau 
que  l'alliage  actuel  à  800  millièmes.  Pour  les  alliages  binaires 
d'argent  et  de  zinc,  leur  teinte  est  peut-être  un  peu  plus  jaunâtre 
que  celle  de  l'argent  pur.  Il  faut,  dans  ce  dernier  cas,  beaucoup 
d'habitude  et  d'attention  pour  apprécier  ces  différences. 

La  fusibilité  de  ces  nouveaux  alliages  est  notablement  plus 
grande  que  celle  des  alliages  d'argent  et  de  cuivre.  Ils  sont  très- 
sonores,  très-élastiques.  Quand  l'action  trop  prolongée  du  lami- 
noir les  a  rendus  cassants,  le  recuit  leur  restitue  immédiatement 
une  grande  malléabilité. 

L'étude  des  alliages  atomiques  ne  m'a  pas  conduite  des  résul- 
tats bien  dignes  d'attention.  Avec  équivalents  égaux  d'argent  et 
de  zinc,  soit  765  d'argent  et  235  de  zinc,  et  avec  2  équivalents 
d'argent  pour  \  de  zinc,  on  a  des  produits  assez  malléables, 
tandis  que  les  composés  Ag  +  2  Zn  et  2  Ag  +  3  Zn  sont  trop 
cassants  pour  être  laminés. 

Un  intérêt  d'actualité  m'a  conduit  à  préparer  et  à  étudier  l'al- 
liage composé  de  : 
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Argent 835 

Cuivre 93 

Zinc 72 

4000 

H  suffit,  pour  l'obtenir,  d'ajouter  78  grammes  de  zinc  environ 
par  kilogramme  de  monnaie  actuelle. 

Si  la  manière  la  plus  économique  de  fabriquer  de  nouvelles 
monnaies  consiste  à  utiliser  les  anciennes,  en  les  refondant,  soit 
pour  en  modifier  le  titre  ou  le  poids,  soit  pour  remplacer  celles 
dont  la  vétusté  a  fait  disparaître  les  empreintes,  l'emploi  de  cet 
alliage  présenterait  plusieurs  avantages  :  il  procurerait  à  l'État 
une  économie  sensible,  le  prix  du  zinc  n'étant  guère  que  le  cin- 
quième de  celui  du  cuivre  qu'il  remplacerait,  et  cela  sans  dimi- 
nuer d'une  façon  appréciable  la  valeur  d'une  monnaie  d'appoint 
destinée  à  être  répartie  entre  un  très-grand  nombre  de  mains; 
de  pins,  il  introduirait  dans  la  circulation  des  pièces  aussi 
belles,  aussi  blanches  que  celles  qu'il  est  question  de  remplacer  ; 
la  conservation  de  ces  pièces  serait  aussi  bonne  probablement, 
et  leur  homogénéité  comme  titre  ne  laisserait  rien  à  désirer.  Ce 
ne  sont  là,  d'ailleurs,  que  des  prévisions;  des  expériences  plus 
nombreuses  permettraient  seules  de  décider  ultérieurement  si 
elles  sont  fondées. 

Je  puis  être  un  peu  moins  réservé  à  l'égard  de  la  conservation 
des  autres  alliages  binaires  et  ternaires,  comparée  à  celle  des  pro- 
duits de  même  titre  employés  pour  fabriquer  l'orfèvrerie  ou  la 
bijouterie.  Les  alliages  contenant  du  zinc  noircissent  beaucoup 
moins  sous  l'influence  de  l'acide  sulfhydrique  et  des  composés 
sulfurés  que  l'air  contient  accidentellement.  Le  cuivre,  en  effet, 
parait  avoir  une  influence  considérable  sur  l'altération  des  al- 
liages ordinaires,  altération  due  essentiellement  à  la  production 
des  sulfures  de  cuivre  et  d'argent.  Aussi  les  objets  au  deuxième 
titre,  tels  que  les  bijoux  d'argent,  noircissent  plus  vite  que  les 
pièces  d'orfèvrerie  au  premier  titre.  L'affinité  du  soufre  pour  le 
zinc  étant  très-faible  et  le  sulfure  formé  par  ce  métal  étant,  en 
outre,  incolore,  l'alliage  formé  de  800  d'argent  et  200  de  zinc 
conserve  sa  blancheur  et  son  éclat  dans  des  dissolutions  de  po- 
lysulfure  dans  lesquelles  noircissent  rapidement  les  alliages  lé- 
gaux d'argent  et  de  cuivre,  et  même  l'argent  à  l'état  de  pureté 
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C'est,  au  point  de  vue  des  applications  industrielles,  une  pro- 
priété des  plus  importantes.  On  sait,  en  effet,  combien  la  fabri- 
cation des  objets  en  argent  se  trouve  entravée  par  cette  altéra- 
tion, qui  enlève  si  vite  à  ce  métal  deux  de  ses  plus  précieuses 
qualités  :  l'éclat  et  la  blancheur.  Une  lame  d'argent  et  de  zinc 
subit  même  de  la  part  de  l'air,  sous  le  rapport  de  la  sulfuration, 
une  altération  d'autant  moindre  que  son  titre  est  plus  bas. 

L'absence  du  vert-de-gris  formé  par  le  contact  des  liqueurs 
acides  peut  offrir  aussi  un  certain  intérêt.  L'alliage  à  800  et  200 
de  cuivre,  mouillé  de  vinaigre,  donne  bientôt,  comme  on  sait, 
une  dissolution  d'acétate  de  cuivre.  Avec  l'alliage  zincifère  cor- 
respondant, on  a,  il  est  vrai,  un  liquide  qui  n'est  pas  exempt  de 
zinc;  mais  on  s'accorde  généralement  à  considérer  les  sels  de  ce 
dernier  métal,  quand  ils  sont  en  faible  quantité,  comme  étant 
moins  vénéneux  que  les  composés  cuivriques. 

Jg  dois  faire  observer,  en  terminant  ce  travail,  que  l'introduc- 
tion du  zinc  dans  les  monnaies  ne  serait  pas  un  fait  aussi  nou- 
veau qu'il  peut  paraître  au  premier  abord.  Nos  monnaies  de 
cuivre  contiennent  \  pour  1 00  de  zinc,  et  cette  faible  quantité* 
suffi  pour  leur  donner  des  qualités  que  n'ont  ni  les  monnaies  de 
cuivre  rouge  ni  celles  qui  ne  contiennent  que  du  cuivre  et  de 
Tétain.  Enfin,  les  petites  monnaies  Suisses,  qui  ont  été  fabriquées 
à  Paris,  il  y  a  quelques  années,  renferment  du  zinc  associé  au 
cuivre,  au  nickel  et  à  l'argent. 


COMPTE  RENDU  DE  LA  SOIRÉE  SCIENTIFIQUE 

du  29  octobre  1864 

AU    CONSERVATOIRE    DES   ARTS   ET    MÉTIERS 

Par  M.  H.  TRESGA. 


1.1e  général  Morin,  directeur  du  Conservatoire,  dans  l'inté- 
rêt de  l'association  pour  l'avancement  des  sciences  physiques, 
avait  promis  à  cette  association  d'ouvrir  quelques-unes  des  ga- 
leries du  Conservatoire  aux  membres  qui  la  composent,  et  de 
leur  offrir  le  spectacle  de  nombreuses  machines  en  mouvement. 
0  De  nous  appartient  pas  de  dire  comment  cette  soirée  a  répondu 
à  son  programme,  mais  il  nous  a  semblé  qu'au  point  de  vue 
technique  et  scientifique,  le  Conservatoire  avait  réuni,  dans  la 
soirée  du  29  octobre ,  tant  et  de  si  beaux  instruments  de  travail 
et  d'observation,  libéralement  apportés  par  les  constructeurs  le 
plus  en  renom,  que  nous  manquerions  à  notre  devoir  envers 
eui,  si  nous  ne  cherchions  pas  à  les  remercier  de  leur  obligeance 
*Q  donnant  une  idée  sommaire  des  richesses  ainsi  accumulées. 
^pareilles  réunions,  où  l'homme  du  monde  se  trouve  momen- 
tanément dans  le  même  milieu  d'activité  que  le  savant  et  l'indus- 
triel, sont  d'ailleurs  trop  intéressantes,  pour  qu'il  n'en  reste  au- 
cune trace  écrite,  et  si  les  considérations  auxquelles  nous  serons 
entraînés  dans  ce  compte  rendu  sont  nécessairement  très-mal 
ordonnées,  le  lecteur  voudra  bien  nous  excuser  de  n'avoir 
pas  su  trouver  un  lien  convenable  entre  des  sujets  aussi  dispa- 
rates. 

Après  avoir  traversé  la  grande  cour,  les  invités  étaient  intro- 
duits par  le  perron  dans  le  magnifique  escalier  de  l'architecte 
Antoine,  décoré  tout  récemment  par  M.  Vaudoyer.  Le  vestibule, 
connu  sous  le  nom  de  Salle  d'Écho,  parce  que  sa  voûte,  non 
elliptique,  permet  de  causer  à  voix  basse  d'un  angle  à  l'autre, 
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était  illuminé,  comme  l'escalier,  par  les  soins  de  H.  Serrin.  On  y 
faisait  fonctionner  le  télégraphe  Caselli,  qui  transmet  non  plus 
seulement  le  sens  d'une  dépêche,  mais  un  fac-similé  d'écritim 
ou  de  dessin. 

A  gauche,  une  partie  de  la  salle  des  poids  et  mesures  avait  été 
transformée  en  un  atelier  où  vingt-cinq  ouvrières ,  en  uniforme, 
faisaient  fonctionner  autant  de  machines  à  coudre,  exécutant 
divers  travaux  d'équipements  militaires,  de  lingerie,  et  de  di- 
verses industries  spéciales  sur  lesquelles  nous  reviendrons  es 
détail. 

A  droite,  le  public  circulait  dans  la  galerie  des  outils  où  se 
trouvent  les  tours  de  Louis  XVI  et  de  Pierre  le  Grand,  et  dans 
celles  de  la  filature  et  du  tissage,  où  l'on  peut  admirer  les  ma- 
chines originales  de  Vaucanson  et  de  Jacquard ,  ces  princes  <h 
travail ,  dont  les  œuvres  sont  conservées  comme  de  véritables 
monuments. 

Dans  la  salle  des  machines  en  mouvement,  éclairée  par  da 
régulateurs  électriques,  mécaniquement  pourvues  de  courants 
convenables,  on  voyait  fonctionner,  avec  des  machines  à  vapor 
et  des  moteurs  hydrauliques,  plusieurs  machines  à  air  chandje 
moteur  Lenoir  et  un  assez  grand  nombre  de  machines-outils. 

M.  Froment  avait  apporté  son  électro-trieuse  qui  sépare  pu 
heure  40,000  kilogrammes  de  minerai  de  fer  magnétique  de  sa 
gangue;  H.  Pihet  perçait  du  granit  avec  la  machine  Leschot,  i 
couronne  de  diamant;  M.  Perrio,  et  plus  souvent  madame  Per- 
rin  elle-même,  exécutait  avec  sa  scie  à  découper  de  véritables 
arabesques  dans  le  bois;  M.  Dusautoy,  tout  à  côté,  se  servait 
d'une  machine  analogue  pour  découper...  des  montagnes  de 
pantalons. 

Au  fond  de  la  salle,  l'abside  était  entr'ouverte,  et  les  specta- 
teurs, qui  fuyaient  le  mouvement,  pouvaient  admirer  un  arc- 
en-ciel  continu,  qui,  formé  artificiellement  par  la  réfraction 
d'une  lampe  électrique  de  M.  Duboscq  sur  une  nappe  de  gout- 
telettes d'eau  incessamment  renouvelées,  s'est  maintenu  pendant 
toute  la  soirée  avec  un  éclat  variable,  mais  généralement  satis- 
faisant. 

Tout  à  côté,  dans  le  grand  amphithéâtre,  le  public  se  pres- 
sait à  tel  point,  qu'il  a  fallu  prier  M.  Lissajous  de  recommen- 
cer, par  deux  fois,  ses  belles  expériences  sur  l'acoustique, 
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H.  Rhumkorf  et  H.  de  Saint-Edme  leurs  expériences  et  leurs  ex- 
plications sur  la  reproduction  de  l'aurore  boréale,  à  l'aide  d'un 
nouvel  appareil,  de  M.  de  La  Rive;  et  sur  les  phénomènes  de 
phosphorescence  de  notre  collègue,  M.  Becquerel.  Ces  phéno- 
mènes étaient  rendus  plus  visibles  encore  par  l'emploi  momen- 
tané de  la  lampe  au  magnésium  de  M.  Salomon,  et  ils  étaient 
complétés  dans  la  salle  voisine  par  le  fonctionnement  de  l'ingé- 
nieux appareil  que  M.  Becquerel  a  nommé  phosphoroscope. 

Bans  le  passage  conduisant  à  la  bibliothèque,  on  pouvait  visi- 
ter le  phare  de  M.  Sautter,  qui  guide  les  navigateurs,  et  les  appa- 
reils de  sauvetage  de  M  Galibert,  qui,  pour  être  d'un  aspect 
moins  séduisant,  n'en  sont  pas  pour  cela  moins  utiles. 

Dans  le  petit  amphithéâtre,  loin  du  grand  mouvement,  une 
artiste  habile,  madame  Casimir  de  Paul,  qui  contribue  en  ce 
moment  à  la  réhabilitation  du  clavecin,  avait  consenti  à  exécuter 
quelques-uns  de  ces  bons  vieux  airs  que  l'on  ne  saurait  oublier, 
sur  un  instrument  historique  à  peine  restauré  par  les  soins  de 
M.  Henri. 

Tout  cela  était  animé;  mais  le  vrai  salon  de  la  fête,  c'était  la 
bibliothèque,  cette  émule  de  la  Sainte-Chapelle,  qui,  splendide- 
ment éclairée  au  gaz  par  les  soins  de  M.  Vaudoré,  avait  reçu  sur 
chacune  de  ses  tables  les  intruments  de  précision  les  plus  variés 
et  les  plus  curieux.  Jamais  on  n'avait  réuni,  sous  ce  rapport, 
d'aussi  grandes  richesses ,  qui  se  trouvaient  encore  rehaussées 
ffnnepart  par  l'appareil  original  de  Lavoisier,  récemment  donné 
au  Conservatoire  par  l'Académie  des  sciences;  d'autre  part,  ainsi 
<pfa  en  pourra  juger  tout  à  l'heure,  par  les  œuvres  historiques 
ks  pins  importantes  de  l'horlogerie. 

&  magnifique  réfectoire  des  Bénédictins,  devenu  bibliothè- 
que, était  pour  ce  soir-là  transformé,  avec  ses  dorures  et  ses  vi- 
taux, en  un  splendide  palais  du  travail  scientifique,  dans  ce 
qu'il  a  de  plus  élevé  et  de  plus  nouveau. 

Le  lendemain,  le  public  habituel  du  Conservatoire  profitait  de 
la  soirée  de  l'association  pour  l'avancement  des  sciences.  Il  a  pu 
voir  tout  cet  ensemble,  et  les  constructeurs,  avec  une  égale 
complaisance ,  lui  ont  donné  toutes  les  explications  qui  l'inté- 
ressaient. Ces  mêmes  explications,  nous  allons  nous  efforcer  de 
les  résumer  pour  tous  ceux  qui  n'ont  assisté  à  aucune  des 
deux  fêtes. 
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MACHINES  EN  MOUVEMENT. 

La  salle  des  machines  en  mouvement,  destinée  aux  grande 
expériences  de  mécanique,  avait  été  peu  modifiée  pour  la  cir-  ! 
constance;  mais  éclairée  par  deux  régulateurs  électriques  qui 
projetaient  leur  lumière  sur  le  plafond,  elle  présentait  un  aspect 
inaccoutumé.  Les  ombres  des  machines  et  des  courroies  qui 
se  croisaient,  le  bruit  de  l'eau,  élevée  par  diverses  machines 
élévatoires,  qui  retombait  de  tous  côtés  dans  le  bassin  inférieur, 
ajoutaient  encore  à  cet  effet  général,  dont  nous  n'avons  pas  à  noos 
occuper  ici,  puisque  nous  devons  nous  borner  à  indiquer  les 
machines  nouvelles  qui  avaient  été  apportées  pour  la  circons- 
tance. 

Comme  machines  motrices ,  nous  devons  d'abord  citer  m» 
petit  modèle  de  la  machine  à  air  chaud  d'Ericcson,  fonctionna* 
à  côté  d'un  modèle,  également  de  petite  dimension,  de  la  ma- 
chine Laubereau,  modèle  construit  par  M.  Clair. 

Ces  deux  appareils,  fonctionnant  avec  du  coke,  représentaient 
les  deux  types  principaux  des  machines  fondées  sur  la  dilate- 
tion,  par  la  chaleur,  de  l'air  comprimé  dans  un  espace  clos. 
Dans  l'une,  celle  d'Ericcson,  l'air  est  incessamment  renouvelé, 
emportant  avec  lui  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  qui  loi  a 
été  communiquée;  dans  l'autre,  c'est  le  même  air,  qui,  alterna- 
tivement échauffé  et  refroidi,  donne  lieu  à  des  modifications  de 
pression  qui  sont  utilisées  pour  développer  le  travail  moteur  sur 
un  piston. 

Réduites  à  ces  dimensions  qui  leur  permettent  de  fournir  au- 
tant de  travail  qu'un  ou  deux  hommes  en  développeraient  en 
tournant  une  manivelle,  ces  petites  machines  pourraient  être  uti- 
lisées dans  un  grand  nombre  d'ateliers,  où  elles  n'occuperaient 
pas  une  grande  place,  et  où,  sans  chaudière,  et  sans  qu'une 
pression  considérable  soit  nécessaire,  on  obtiendrait  à  volonté 
les  quelques  kilogrammètres  dont  on  aurait  besoin. 

Ce  n'est  pas  que  la  consommation  du  combustible  soit,  comme 
on  l'a  souvent  prétendu ,  beaucoup  moindre  à  égalité  de  service 
rendu  que  par  l'emploi  de  la  vapeur;  mais,  quand  elle  serait 
môme  plus  grande,  ces  petites  machines  à  air  auraient  encore 
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leur  raison  d'être  si  la  régularité  de  leur  fonctionnement  était 
parfaitement  assurée. 

La  machine  Lenoir  est  un  autre  exemple  de  cette  application 
des  moteurs  de  petites  dimensions  à  la  production  d'une  quan- 
tité de  travail,  plus  grande,  mais  encore  limitée  à  un  ou  à  deux 
àœvaux. 

Lorsque  nous  avons  établi,  par  nos  premières  expériences, 
qu'elle  coûtait  pour  le  môme  travail  cinq  fois  autant  qu'une 
machine  à  vapeur,  on  avait  peine  à  comprendre  qu'elle  pût  de- 
venir industrielle.  Ce  chiffre  est  encore  à  peu  près  exact  aujour- 
d'hui, et  déjà  le  moteur  Lenoir  est  employé  dans  un  grand  nom- 
bre d'industries  :  cela  tient  à  ce  qu'il  y  est  généralement  mis 
en  parallèle,  non  pas  avec  la  vapeur,  mais  avec  le  travail  fourni 
par  les  hommes  eux-mêmes,  et  qu'à  ce  point  de  vue,  il  réalise 
une  énorme  économie.  11  offre  d'ailleurs  cet  avantage,  à  un  de- 
gré plus  marqué  que  les  machines  à  air  chaud,  de  ne  consom- 
mer de  combustible,  c'est-à-dire  de  gaz,  qu'au  moment  même 
et  pendant  le  temps  seulement  où  il  doit  être  utilisé.  C'est 
pour  mettre  cette  propriété  en  relief  que  nous  l'avions  attelé  à 
un  outil  essentiellement  intermittent,  celui  qui  servait,  à  la  soirée 
du  29  octobre,  à  percer  des  trous  dans  un  bloc  de  granit. 

Comme  accessoires  de  machines  motrices,  nous  ne  devons  pas 
oublier  l'injecteur  Giffart,  qui,  aussitôt  son  apparition,  a  été  si 
largement  employé  à  l'alimentation  des  chaudières  des  locomo- 
tives et  des  machines  fixes;  mais  cet  appareil  est  aujourd'hui 
trop  connu  pour  que  nous  ayons  à  le  décrire.  H  n'en  est  pas  de 
même  de  Y  aide-chauffeur  de  HM.  Potez  et  Thibaut,  qui  fonc- 
tionne depuis  quelque  temps  au  Conservatoire ,  et  qui,  adapté 
à  QDe  pompe  ordinaire,  arrête  ou  rétablit  son  fonctionnement 
aussitôt  que  le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière  l'exige.  Ce  petit 
appareil,  auquel  nous  consacrerons  un  procès-verbal  séparé, 
fonctionne  très-bien  avec  de  l'eau  d'alimentation  préalablement 
chauffée  jusqu'à  près  de  400  degrés. 

Du  côté  des  machines  hydrauliques,  toutes  mises  en  mouve- 
ment, on  avait  disposé  sous  une  chute  de  4m,80  un  petit  modèle 
de  bélier  Bollée,  élevant  seulement  un  centilitre  d'eau  par  se- 
conde. Il  a  fonctionné  toute  la  soirée  dans  une  cuve  de  verre 
en  donnant  un  effet  utile  de  54  pour  400,  encore  bien  qu'il  ne 
fût  pas  établi  dans  les  conditions  les  plus  satisfaisantes. 
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La  presse  hydraulique  de  MM.  OUivier  et  Desgoffe  présentait 
un  caractère  encore  plus  frappant  de  nouveauté.  Cette  presse  he- 
rizontale,  disposée  pour  nos  essais  de  résistance  de  matériaux, 
fonctionne  au  moyen  d'une  corde  ou  d'un  fil  métallique  qui  s'il- 
troduit,  par  un  orifice  convenable,  dans  le  corps  de  presse  lors- 
qu'on fait  tourner  sur  lui-même  l'axe  de  la  bobine  sur  laquelle 
l'enroulement  doit  se  faire.  L'introduction  de  ce  corps  étranger 
dans  l'eau  de  la  presse  la  force  à  exercer  dans  tous  les  sens  une 
pression  énergique  que  l'on  utilise  au  moyen  d'un  piston.  L'ac- 
tion est  plus  continue  qu'avec  les  dispositions  ordinaires,  la  ma- 
nœuvre est  plus  facile  et  l'action  est  tout  aussi  énergique. 

Nous  reviendrons  ultérieurement  sur  les  machines  magnéto- 
électriques  de  M.  Berlioz  et  sur  les  résultats  de  ce  mode  d'éclai- 
rage, mais  nous  nous  arrêterons  un  instant  devant  les  opérateur! 
qui  avaient  été  apportés  pour  la  circonstances  par  les  cons- 
tructeurs. 

L' électro-trieuse  de  M.  Froment  se  compose  de  cinquante- 
quatre  électro-aimants,  entretenus  par  une  pile  de  40  éléments; 
et  qui,  aimantés  et  désaimantés  pendant  leur  rotation  autoor 
d'un  axe,  se  chargent  et  se  déchargent  du  minerai  de  fer  qion 
leur  présente,  en  l'extrayant  de  la  gangue  pulvérisée  ou  de  toute 
autre  matière  étrangère. 

Cette  application  est  d'autant  plus  curieuse  que,  réalisée  dan6 
plusieurs  exploitations  métallurgiques,  elle  suffit,  avec  une  seule 
machine,  au  triage  d'un  poids  énorme  de  minerai,  en  choisissant 
avec  le  tact  le  plus  parfait,  tout  ce  qui  est  industriellement  uti- 
lisable. Une  machine  des  mêmes  dimensions  prépare  au  moins 
de  40,000  kilogrammes  d'oxyde  de  fer  magnétique  en  une  heure. 

Les  Annales  du  Conservatoire  ont  déjà  parlé  de  la  petite  ma- 
chine de  M.  Lievin-Deregnaux,  qui,  par  l'emploi  d'aimants  per- 
manents, sépare,  d'après  le  même  principe,  la  limaille  de  fer  de 
la  limaille  de  cuivre  dans  plusieurs  ateliers  de  construction. 

La  machine  Leschot  a  été  modifiée  depuis  l'article  que  nous 
lui  avons  consacré,  plutôt  au  point  de  vue  de  la  manière  de  s'en 
servir  qu'au  point  de  vue  de  la  construction.  M.  Pihet  a  reconnu, 
dans  des  expériences  récentes,  que  Ton  pouvait,  sans  inconvé- 
nient, faire  tourner  la  fraise  de  diamant  à  420  tours  par  minute, 
à  la  condition  de  diminuer  la  pression  exercée  sur  le  fond  du 
trou.  Dans  les  essais  du  Conservatoire,  elle  a  marché  à  400  tours, 
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et  elle  a  pu,  dans  le  courant  de  la  soirée,  percer  quatre  trous  de 
0B,30  de  profondeur,  bien  que  la  matière  fût  extrêmement  dure. 
La  scie  Perrin  n'est  à  première  vue  rien  autre  chose  que  la  scie 
à  lame  sans  fin,  telle  qu'elle  était  employée  depuis  longtemps 
pour  des  petits  travaux  de  découpage;  mais  lorsqu'on  l'examine 
de  plus  près,  on  ne  tarde  pas  à  s'apercevoir  que  la  précision  de 
son  travail  actuel  dépend  uniquement  d'une  petite  pièce  addi- 
tionnelle, qui  est  l'invention  principale  de  M.  Perrin.  Ce  guide  en 
bois  a  cependant  décidé  de  l'avenir  de  cette  machine  qui  est  de- 
Tenue  tout  à  fait  indispensable,  et  qui  est  aujourd'hui  l'outil  prin- 
cipal de  tout  atelier  d'ébénisterie.  Lorsque  les  contours  sont  bien 
arrêtés  par  un  bon  dessin,  la  lame  ainsi  guidée  coupe  le  bois 
d'une  manière  continue,  et  l'ouvrier  n'a  rien  autre  chose  à  faire 
qu'à  déplacer  la  pièce  de  manière  à  suivre  avec  exactitude  le 
tracé.  La  lame  ayant  toujours  la  direction  convenable,  les  faces 
de  sciage  ont  toutes  la  même  inclinaison  que  Ton  peut  modifier 
à  volonté  en  faisant  tourner,  quand  cela  est  nécessaire,  la  table 
aatour  de  son  axe,  si  l'on  veut  faire  des  coupes  biaises.  On  a 
calculé  que,  dans  du  bois  de  chêne  de  8  centimètres  d'épaisseur, 
un  seul  ouvrier  pouvait  former,  en  un  jour,  un  trait  de  scie  d'une 
longueur  totale  de  700  mètres.  Ce  chiffre  donne  la  mesure  du 
service  rendu  aux  ouvriers  du  faubourg  Saint-Antoine,  lorsqu'on 
sait  que  madame  Perrin  met  tous  les  lundis  et  tous  les  jeudis, 
pendant  deux  heures,  une  machine  à  leur  disposition,  pour  leur 
éviter  le  travail  pénible  et  bien  autrement  lent  du  sciage  à  la 


M.  Perrin  suit  avec  beaucoup  de  soin  la  construction  des  scies 
qu'il  emploie,  et  il  est  aujourd'hui  parvenu  à  obtenir  des  lames 
de  sept  centimètres  de  large  qui  débitent  des  bois  en  grumes 
parfaitement  en  ligne  droite,  dans  la  même  disposition  générale 
de  montage  que  les  lames  étroites  à  chantourner.  D'après  les 
expériences  faites,  on  peut  ainsi  refendre  4  2  mètres  de  madriers 
de  sapin  par  heure,  et  comme  le  madrier  a  une  largeur  de  0.22, 
il  en  résulte  qu'une  scie  semblable  produit  par  heure  une  surface 
de  sciage  de  42  X  0.22=2.64  mètres  carrés,  ou  plus  de  25  en 
une  seule  journée  de  travail. 

Nous  avons  regretté  de  ne  pouvoir  faire  fonctionner  à  côté  de 
la  scie  Perrin,  une  toupie  à  moulures,  ce  merveilleux  engin  qui 
rabotte,  suivant  un  contour  quelconque  et  suivant  tous  les  profils 
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voulus,  la  plupart  des  bois  employés  aujourd'hui  dans  le  travail 
de  l'ébénisterie  parisienne.  Cette  toupie  fonctionne  si  vite  qu'il 
l'entend,  mais  qu'on  ne  le  voit  pas,  et  nous  avons  été  plusieun 
fois  témoin  des  dangers  qu'elle  présente  lorsqu'on  la  fait  font* 
tionner  devant  un  public  toujours  disposé  à  toucher  ce  qui  l'in- 
téresse. 

A  côté  de  la  scie  Perrin  fonctionnait  la  scie  de  M.  Dusautoj; 
si  M.  Perrin  n'a  inventé  qu'un  organe  essentiel,  M.  Dusautoy  n'a 
pas  même  à  revendiquer  la  moindre  addition  à  la  machine.  Et 
cependant  qui  oserait  dénier  à  M.  Dusautoy  l'invention  d'une 
idée  parfaitement  originale  et  intéressante,  au  même  titre  que 
tous  les  agencements  de  détail  qu'il  a  fallu  combiner  ensemble 
pour  la  réaliser  ? 

M.  Perrin  scie  quelquefois  du  même  coup  plusieurs  épaisseur* 
de  bois  qui  doivent  avoir  la  môme  forme,  M.  Dusautoy  scie  d'us 
seul  trait  15  pantalons  de  drap  ou  50  doublures,  en  économi- 
sant, par  un  procédé  très-simple,  49  tracés  à  la  fois,  et  en  com- 
binant la  coupe  de  manière  à  utiliser  presque  jusqu'au  moindre 
déchet. 

Ce  n'est  pas  sans  quelque  difficulté  qu'il  est  parvenu  à  assu- 
jettir ensemble  toutes  ces  épaisseurs  d'étoffes  souples,  de  manière 
à  leur  donner  le  corps  nécessaire  pour  se  prêter  aux  manœuvres 
qu'exige  la  scie. 

Une  couture  aurait  été  trop  dispendieuse  et  les  visiteurs  do 
Conservatoire  ont  pu  examiner  le  moyen  simple  qui  est  em- 
ployé pour  éviter  cette  dépense.  La  réunion  est  faite  au  moyen 
de  grosses  épingles,  à  tête  plate,  en  acier,  qui  traversent  de 
part  en  part  et  qui  sont  assujetties  du  côté  de  la  pointe  par  leur 
insertion  dans  des  bouchons  ordinaires  en  liège.  L'élasticité  de 
cette  substance  permet  de  maintenir  dans  le  paquet,  par  l'em- 
ploi d'un  grand  nombre  de  liens  semblables,  une  pression  suffi- 
sante pour  que  le  travail  s'effectue  sans  erreur  possible,  lorsqu'on 
présente  ce  paquet  à  l'action  d'une  scie  sans  dent,  convenable- 
ment affûtée.  Le  découpage  se  fait  ainsi  dans  des  conditions  de 
rapidité  inconnues  jusqu'alors.  On  nous  permettra  de  ne  citer 
des  chiffres  qu'en  parlant  des  machines  à  coudre  au  moyen  des- 
quelles on  confectionne  les  objets  ainsi  découpés. 
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ATELIER  DES  MACHINES  A  COUDRE. 

Les  premières  tentatives  faites  pour  remplacer,  dans  le  travail 
delà  couture,  la  main  par  une  machine,  remontent  au  commen- 
cement de  ce  siècle  (1804).  Elles  se  bornèrent  à  l'emploi  de  l'ai- 
guille ordinaire  et  à  l'imitation  servile  de  la  main  pour  la  faire 
mou?oir.  Des  pinces  poussaient  et  tiraient  l'aiguille  pour  opérer 
une  espèce  de  surjet,  c'est-à-dire  le  point  le  plus  difficile  à  exé- 
cuter et  qui,  malgré  les  progrès  réalisés  depuis  lors,  n'est  pas 
encore  devenu  complètement  pratique;  la  complication  des 
moyens,  leur  peu  d'efficacité  et  la  lenteur  des  résultats  firent 
abandonner  cette  première  tentative.  Elle  fut  néanmoins  reprise, 
sans  pins  de  succès,  en  4844,  aux  États-Unis,  et  en  France  quel- 
ques années  après. 

les  premières  applications  ne  furent  réellement  sérieuses  qu'à 
partir  du  moment  où  l'on  songea  à  modifier  l'organe  couseur, 
l'aiguille.  Deux  tentatives  eurent  lieu  simultanément  dans  ce 
sens,  il  y  a  une  trentaine  d'années  (en  4830),  l'une  est  due  au 
célèbre  Josué  Heilmann,  qui  imagina  une  aiguille  d'une  forme 
particulière,  avec  un  œil  au  milieu  de  la  longueur;  cette  modi- 
fication eut  un  grand  succès,  et  l'aiguille  ainsi  disposée  est 
encore  employée,  en  Suisse  et  en  Angleterre,  dans  les  machines 
4  broder,  dont  Heilmann  est  l'inventeur.  L'aiguille,  sous  forme 
de  crochet,  utilisée  également  aujourd'hui  pour  faire  un  autre 
genre  de  broderie,  la  plus  économique,  appliquée  aux  blouses, 
sarraux  et  autres  vêtements  des  campagnes ,  a  servi  de  point 
de  départ  à  une  grande  industrie  dont  le  centre  principal  est  à 
Angoulême.  M.  Vignon,  de  cette  ville,  applique,  sur  une  grande 
échelle  ce  système  imaginé  en  4830  par  M.  Thimonier  de  Lyon. 

A  la  même  époque»  M.  Singer,  l'un  des  plus  heureux  promo- 
teurs de  l'emploi  des  machines  à  coudre  en  Amérique,  eut  l'idée 
défaire  la  couture  avec  deux  crochets,  l'un  vertical  avec  un  œil 
près  de  la  pointe,  et  l'autre  horizontal  pour  former  une  boucle 
dans  laquelle  l'aiguille  verticale  vient  entrelacer  son  fil;  les  deux 
fils  ainsi  enchevêtrés,  se  serrent  pour  former  le  point  dans  l'épais- 
seur de  la  pièce  à  coudre. 

Bientôt,  en  4834»  on  imagina  en  Amérique  le  système  dit  à 
woette;  celle-ci,  munie  d'une  bobine  chargée  de  fil,  remplace  le 
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crochet  horizontal  du  système  précédent,  et  exécute  le  point  de 
piqûre  dit  point  arrière,  plus  solide  que  la  chainette,  ou  pointé 
chainette  obtenu  par  la  machine  à  crochet. 

Il  n'a  pas  fallu  moins  d'une  dizaine  d'années  pour  rendre  pra- 
tique la  machine  à  navette,  la  plus  répandue  actuellement.  Ui 
certain  nombre  de  constructeurs  firent  progresser  ce  genre  de 
construction  à  partir  de  4846;  au  premier  rang  figurent  MM.  Eli* 
Howe,  Seymour,  Thomas,  Singer,  Grover  et  Baker.  Ces  derniers 
imaginèrent  aussi  le  système  caractérisé  par  un  crochet  horizon- 
tal courbe, substitué  au  crochet  droit  de  l'une  des  machines  pré- 
citées et  à  la  navette  de  l'autre.  Le  point  résultant  de  cette  ma- 
chine offre  une  apparence  particulière  dite  à  double  chainette,à 
son  alimentation,  au  lieu  d'être  limitée  à  la  longueur  du  fil  con- 
tenu dans  la  navette  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  fil  four- 
nie par  une  bobine  d'un  volume  quelconque. 

Ces  quelques  indications  ont  seulement  pour  but  de  caracté- 
riser les  divers  organes  fondamentaux,  mis  en  action  par  les  ma- 
chines à  coudre,  quelles  qu'elles  soient.  Boucler,  d'une  manière 
plus  ou  moins  complexe,  deux  fils  dans  une  étoffe  simplet* 
double,  les  serrer  au  moment  voulu  pour  former  l'intersetf» 
déterminant  le  point,  renouveler  ces  entrelacements,  soitdnfê 
manière  continue  et  régulière,  dans  le  cas  le  plus  simple,  sd 
d'une  façon  rétrograde  ou  alternative  en  faisant  revenir  l'aigoilte 
et  les  fils  sur  eux-mêmes ,  pour  confectionner  un  point  plu* 
solide,  dit  indéfilable: telles  sont  les  fonctions  essentielles  et  fon- 
damentales de  toutes  espèces  de  machines  à  coudre. 

Elles  peuvent  toutes  se  classer  en  trois  grandes  catégories  :© 
machines  à  crochets,  proprement  dites,  dont  l'application  la  P^ 
remarquable  et  la  plus  étendue  est  celle  de  la  machine  dite 
couso- brodeuse,  qui  confectionne  la  broderie  à  bon  marché  des 
vêtements  pour  les  gens  de  la  campagne  dont  nous  avons  parte 
précédemment; 

Les  machines  à  aiguilles  principalement  employées  et  plus  spé- 
cialement propres  aux  coutures  d'étoffes  délicates  pour  la  lfr 
gerie,  telles  que  chemises  fines,  cols,  manchettes,  etc.,  etc.; 

Enfin,  les  machines  à  navettes,  les  plus  répandues  de  toutes, 
dont  la  force  et  la  destination  peuvent  varier  en  raison  de  la  résis- 
tance ;  elles  sont  surtout  recherchées  pour  le  travail  des  pièces 
et  des  articles  les  plus  épais  et  les  plus  forts. 
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Quant  aux  diverses   fonctions  telles  que  le  bordage  des 
drapeaux,  des  corsets,  la  fixation  des  passe-poils,   le  galon- 
oage  en  général,   la  confection  des  brides  de  sabots,  etc.; 
elles  peuvent  être  réalisées  par  l'un  quelconque  des  systèmes 
employés.  Il  suffit  à  cet  effet  de  modifier  la  forme  de  l'organe 
directeur  chargé  de  maintenir  la  pièce  à  coudre  et  de  la  faire 
avancer  sous  l'action  des  organes  couseurs.  Le  pied  de  biche,  à  patte 
cannelée  et  à  mouvement  alternatif  pour  faire  cheminer  le  tissu 
ou  tout  autre  objet  à  coudre,  est  alors  modifié  et  reçoit  une 
espèce  de  moule  à  coulisse  qui  réunit,  sous  la  forme  voulue,  les 
deux  articles  que  la  couture  doit  fixer;  le  ruban  ou  le  galon, 
par  exemple,  destinés  à  border  un  chapeau  ou  tout  autre  article 
mentionné,  se  trouvent  réunis  dans  cette  coulisse  ou  guide,  en 
épousent  la  forme  à  leur  passage  pour  se  présenter  ainsi  à  l'ac- 
tion de  la  couture,  dans  les  vraies  positions  relatives  où  elles 
doivent  être  fixées. 

l'application  des  ornements  soutachés  se  pratique  de  la  même 
manière;  seulement  si  les  dessins  doivent  présenter  certaines 
agnres,  angulaires  ou  curvilignes,  tracées  à  l'avance  sur  le 
tissu,  Vouvrière  a  le  soin  de  diriger  la  pièce  de  façon  que  tous 
les  points  de  l'angle  ou  de  la  courbe,  par  exemple,  reçoivent 
Vaction  de  l'aiguille.  C'est  encore  de  cette  façon  que  la  couture 
en  zigzag  est  effectuée  pour  l'opération  du  rabattage  dans  les 
tissus  élastiques,  tels  que  la  flanelle,  par  exemple. 

Quant  à  l'étendue  plus  ou  moins  grande  des  points,  rien  de 
P^s  îacile  que  de  l'obtenir,  en  modifiant  l'organe  de  transmis- 
sion qui  imprime  l'action  au  pied  de  biche.  Le  nombre  de  ses 
fflowements,  par  rapport  à  ceux  de  l'aiguille  détermine  la  lon- 
gueur des  points.  Des  pièces  de  rechange  font  partie  de  la  ma- 
chine, afin  de  régler  ainsi  et  à  volonté  les  points  de  la  couture. 
Le  nombre  des  applications  des  machines  à  coudre  est  in- 
oculable :  chaque  jour  en  voit  de  nouvelles.  Malgré  le  déve- 
loppement de  cette  industrie,  elle  est  loin  d'être  chez  nous  ce 
qu'elle  est  à  l'étranger  et  notamment  en  Angleterre,  en  Allema- 
gne et  surtout  aux  Etats-Unis.  Et  cependant,  dans  cette  contrée 
J&ftme  où  elle  rend  de  si  grands  services  à  cause  de  la  rareté 
relative  de  la  main-d'œuvre,  elle  est  loin  d'avoir  atteint  la  limite. 
H  reste  toute  une  série  de  travaux  à  l'aiguille,  encore  presque 
e*clusivement  produits  à  la  main,  mais  les  efforts  des  inventeurs 
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cherchent  également  à  la  supplanter.  Nous  voulons  parler  è 
la  confection  des  articles  où  doit  intervenir  le  point  de  surjd, 
appliqué  aux  boutonnières,  à  certains  ourlets,  à  la  couture  dfi 
gants,  etc.  On  a  approché  plus  ou  moins  de  la  solution  de  <t 
problème,  techniquement  parlant;  mais  quoique  les  premier» 
tentatives,  dans  cette  direction,  aient  déjà  eu  cette  solution  pour 
but,  l'on  ne  peut  pas  dire  que  le  problème  soit  réalisé  sous  le 
rapport  économique.  L'ingénieuse  machine  de  ce  système,  qui 
fonctionnait  au  Conservatoire,  a  néanmoins  pu  démontrer  que  b 
solution  est  bien  près  de  devenir  pratique  et  que  ces  tentatives 
sont  dignes  d'être  sérieusement  encouragées.  Les  machines  i 
surjet,  une  fois  à  l'état  complètement  industriel,  auront  des  ap- 
plications non  moins  nombreuses  que  leurs  aînées. 

L'exposé  qui  précède  était  nécessaire  pour  faire  comprendre 
l'agencement  des  organes  de  ces  ingénieuses  machines  et  l'his- 
toire de  leurs  améliorations  successives.  Il  était  d'autant  pto 
important  de  donner  à  cet  égard  quelques  détails,  que  ces  dé- 
tails sont  peu  connus  et  qu'on  les  trouverait  difficilement  ailleurs 
que  dans  les  leçons  que  fait  sur  ce  sujet  notre  collègue,  M.  U- 
can,  au  Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

Notre  atelier  des  machines  à  coudre  avait  d'ailleurs  éter- 
nisé, plutôt  au  point  de  vue  de  la  variété  de  la  production  qui 
celui  de  la  construction  des  machines  elles-mêmes.  Nous  y  avoua 
convié  toutefois  plusieurs  constructeurs.  MM.  Callebaut  et  Jour- 
neaux  Leblond  sont  les  seuls  qui  nous  aient  envoyé  des  machines, 
et  nous  devons  particulièrement  remercier  M.  Callebaut  des  bous 
soins  qu'il  a  donnés,  avec  M.  Dusautoy,  à  l'organisation  en  quel* 
que  sorte  improvisée  de  cet  atelier. 

Voici  maintenant  quelques  indications  et  quelques  chiffres  sur 
les  résultats  déjà  réalisés  par  l'application  de  la  machine  à  cou- 
dre, qui  date  à  peine  d'une  dizaine  d'années. 

Depuis  cette  époque  les  machines  à  coudre  ont  complètement 
transformé  l'industrie  de  la  couture  :  avec  le  travail  à  la  main 
chaque  pièce  était  complètement  exécutée  par  la  même  ouvrière, 
aujourd'hui,  avec  la  machine  à  coudre,  la  division  du  travail  s'est 
forcément  introduite  dans  cette  industrie. 

Les  ouvrières  s'y  divisent  en  deux  catégories  : 

Ouvrières-mécaniciennes  :  ce  sont  celles  qui  exécutent  les  tra- 
vaux de  couture  ; 
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Ouvrières-apprêteuses  :  ce  sont  celles  qui  préparent  les  pièces 
ue  les  premières  doivent  exécuter. 
On  estime  le  nombre  des  machines  à  coudre  fabriquées  en 

ailes  provenant  de  l'étranger  à  .  .  6  000  I  34  00°  machme8 
représentant  une  valeur  de  4  5  300  000  francs. 

La  maison  Callebaut  a  contribué  pour  beaucoup  au  dévelop- 
pement de  ce  chiffre  d'affaires  et  y  a  participé  dans  la  proportion 
d'un  quart. 

Une  machine  occupe  en  moyenne  une  ouvrière  mécanicienne 
et  quatre  ouvrières  appréteuses, 

Soit  annuellement 

34  000  ouvrières  mécaniciennes  à  4'  par  jour,  soit  40  800  000  fr. 
436  000  ouvrières  apprôteuses  à  2f  50     d°     soit  4  02  000  000  fr. 

470  000  4  42  800  000  fr. 

Ces  mêmes  470  000  ouvrières,  avec  le  travail  à 
b  main,  gagnaient  en  moyenne  4  fr.  par  jour  soit 
P*r  an 44  000  000  fr. 

Bénéfice  annuel  au  profit  des  ouvrières  coopé- 
?*nt  au  fonctionnement  des  machines  à  coudre  .  404  800  000  fr. 

La  machine  à  coudre  appliquée  aux  seuls  besoins  de  la  famille 
doit  y  produire  un  bénéfice  annuel  qu'on  estime  quelquefois  à 
MO  fr.  par  famii]e  et  qui  ne  saurait  être  évalué  au-dessous  de 
«■•fr. 

Vue  machine  produit  en  moyenne  40  fois  autant  que  le  travail 
à  la  main;  les  nombreuses  spécialités  industrielles  qui  l'emploient 
°ntpu  augmenter  leur  production  dans  cette  proportion. 

Telle  est  la  force  de  l'habitude  que,  malgré  l'augmentation  du 
Pftx  de  la  journée,  il  est  constaté  que  les  ouvrières  mécaniciennes 

*  aPprêteuses  manquent  constamment. 

ta  fabrication  des  machines  à  coudre  occupe  environ  600  ou- 
vieu  mécaniciens  gagnant  de  4  à  9  fr. 
Elle  a  d'ailleurs  groupé  autour  d'elle  une  infinité  de  spécialités 

*  rattachant  à  la  fourniture  des  accessoires  pour  le  fonctionne- 
ment des  machines,  .tels  que  coton  et  soie  sur  bobines,  aiguilles, 
toile  et  pièces  détachées. 

Ces  indications  suffisent  pour  faire  comprendre  que  loin  d'être 
V.  15 


218  COMPTE  RENDU  DE  LA  SOIRÉE  SCIENTIFIQUE 

nuisibles  aux  populations  ouvrières,  les  machines  à  coudre  leur 
créent  chaque  jour  de  nouvelles  sources  de  bénéfices,  et  la  len- 
teur relative  avec  laquelle  la  transformation  se  produit  peut  être 
considérée  comme  un  moyen  providentiel  de  transition  qui,  sans 
nuire  d'une  manière  notable  aux  intérêts  actuels,  prépaie 
cependant,  pour  l'avenir,  une  transformation  dont  les  chiffres 
suivants  pourront  déjà  donner  un  aperçu  qui  ne  manque  pas 
d'intérêt. 

Ces  chiffres  nous  ont  été  fournis  par  M.  Dusautoy,  qui  n'a  re- 
culé devant  aucun  dérangement  pour  mettre  à  la  disposition  de 
notre  projet  ses  machines,  ses  ouvrières,  et  toutes  les  ressources 
de  son  atelier. 

M.  Dusautoy  s'occupe  principalement  de  confections  militai- 
res; il  pourrait  habiller,  en  cas  d'urgence,  un  régimeut  par  jour 
avec  les  moyens  dont  il  dispose  :  ses  conclusions  que  nous  re- 
produisons dans  la  forme  même  sous  laquelle  il  les  a  présentées 
sont  les  suivantes  : 

L'économie  de  temps  réalisée  sur  toutes  les  parties  de  la  con- 
fection qui  peuvent  être  exécutées  à  la  machine,  n'a  pas  seule- 
ment pour  résultat  de  diminuer  le  prix  total  de  la  façon.  Les 
avantages  qui  découlent  de  cette  économie  sont  beaucoup  plus 
importants. 

Ils  ont  permis,  sans  que  le  prix  des  façons  fût  augmenté,  de 
porter  le  salaire  de  l'ouvrier  à  un  taux  plus  élevé,  de  faire  péné- 
trer le  bien-être  dans  l'une  des  classes  les  plus  nombreuses  de 
la  population  ouvrière;  et,  tout  en  augmentant  la  richesse  na- 
tionale par  une  production  illimitée,  satisfaisant  aux  besoins  les 
plus  divers,  les  plus  imprévus  et  les  plus  importants,  d'assurer 
constamment  du  travail  à  des  milliers  d'ouvriers  et  d'ouvrières, 
qui,  sous  l'empire  du  travail  à  la  main,  étaient  souvent  en  chô- 
mage. 

Voici  maintenant  les  évaluations  comparées  des  prix  de  re- 
vient des  diverses  parties  de  la  confection  réalisée  par  les  nou- 
veaux procédés  de  couture  ;  nous  y  avons  joint  les  indications 
analogues  en  ce  qui  concerne  la  coupe  des  vêtements. 

Il  est  bon  de  faire  observer  qu'une  partie  seulement  de  chacun 
des  effets  d'habillement  peut  être  confectionnée  à  l'aide  de  la 
machine  a  coudre;  c'est  donc  sur  cette  partie  seulement  que  la 
comparaison  de  détail  portera,  dans  les  tableaux  qui  vont  suivre. 
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Tableau  comparatif  du  temps  employé  aux  diverses  opérations  de 

couture. 


\\  TEM 


.  TEMPS 

\WoTéàla 

leoafectioa 


des  effets 
i  la  Buia. 


735 


DESCRIPTION 

des 

parties  de  la  confection 

sur  lesquelles 
la  comparaison  porte. 


/ 


capots  d'infanterie. 

1°  Cousage  des  dou- 
blures   

2°  Coutures-piqûres 
du  collet,  des  pa- 
rements, pattes 
de  poche,  mar- 
tingales et  pattes 
de  ceinture... . 
3°  Piqûre  des  passe- 
poils  et  mon- 
tage du  collet. 

Totaux 


COMPARAISON 

entre  le  temps  employé 

pour  les 


COUTURES 

i  la  main  qui 

correspondent 

aux  coutures 

faites 
i  la  machine. 


minutes. 


53 


196 


45 


294 


COUTURES 

i  la  machine  qui 

correspondent 

aux  coutures 

faites 

à  la  main. 


ÉCONOMIE 

de  temps  réalisée  par  la 
machine  à  coudre. 


minutes. 


10 


sur  les  parties 

correspondant 

&  celles  cousues 

A  l'aide 

de  la  machine 

i  coudre. 


sur 

la  totalité 

de  l'effet 

d'habillement) 


88  0/0     )  35  0/o 


15 


9 


34 
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TEMPS 

employé  i  la 

confection 

entière 
des   effets 

a  l'aide 

exclusif  des 

coutures 

i  la  main. 


DESCRIPTION 

des 
parties  de  la  confection 

sur  lesquelles 
la  comparaison  porte. 


475 


PANTALON  d'infanterie. 

1°  Coutures  et  piqûres 
des  jarretières. . . . 

2°  Montage  des  ceintu- 
res, piqûres  de  ces 
ceintures,  des  po- 
ches, pattes,  bra- 
yette  et  sous-pont. 

Totaux 


COMPARAISON 

entre  le  temps  employé 
pour  les 


COUTURES 

1  la  nain  qui 

correspondent 

aux  coutures 

faites 
i  la  maehine. 


minutes. 


165 


120 


285 


COUTDRF.S 

4  la  maehine  qui 

correspondent 

i  celles 

faites 

à  la  main. 


ÉCONOMIE 

de  temps  réalisée  par 
machine  à  coudre. 


J 


sur  les  parties 

correspondant 

a  celles  cousue» 

i  l'aide 

de  la  machine 

i  coudre. 


30 


sur 
la  totalité 


de    I 
reflet  ■ 


minutes. 

.5       1 

89  O/o     \  53  O/o 

15 


a      a. 


I. 


M 


32  ( 


veste  de  rouave. 

1°  Cousage  des  dou- 
blures  

2°  Montage  du  dos  avec 
petits  côtés  (gancés) 

3°  Cousage  des  galons 
du  dos 

4°  Cousage  des  galons 
de  manches 

5°  Chamarrure  des 
manches 

ti°  Cousage  de  la  pare- 
menturedes  manches 

7°  Piquage  de  la  pare- 
menture 

8°  Cousage  de  la  tresse 
des  tombeaux .... 

9°  Chamarrure  des  tom- 
beaux  

10°  Montage  des  petits 
côtés  avec  le  devant 
gancés 

11°  Montage  des  épau- 
lettes 

12°  Cousage  de  la  gance 
du  tour 

1 3°  Cousage  de  la  iresse 
du  tour 

Totaux 


20 
40 
60 
60 

140 
10 
15 
35 

160 

30 

10 

110 

60 


800 


5 

8 

14 

28 

30 

3 

4 

8 

26 

6 

4 

15 

22 


75  0/0     )  45  0/0 
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Il  résulte  donc  de  ces  indications  qu'encore  bien  que  l'écono- 
mie de  temps  s'élève  quelquefois  jusqu'à  90  pour  400  pour  cer- 
taines parties  de  la  confection,  le  résultat  final  ne  constitue 
cependant  qu'une  économie  moyenne  de  50  pour  400,  qui  est 
déjà  fort  importante. 

Tableau  comparatif  du  temps  employé  aux  diverses  opérations 

du  découpage. 


DÉSIGNATION 
des 

EFFETS. 


Capotes  d'infanterie.. 
Vestes  de  zouaves. . . . 
Gilets  de  zouaves  . . . . 
Pantalons  de  zouaves. . 


COUPE  DES  DOUBLURES. 


HOMBBB   DB   90UBLUBBS 

coupées  i  la  main 
par  i  outrier 


par  heure. 


15 

26 
16.6 
16.6 


par  journée 

de 
1 0  heures. 


150 
250 
166 
166 


NOMBRB   DB   DOUBLUBBJ 

coupées  à  la   machine 
par  i  ouvrier 


par  heure. 


500 
750 
600 
600 


par  journée 

de 
10  heures. 


DIFfBBBIfCB 

par  100 

en  faveur 

de 

(a  machine. 


5000 
7500 
6000 
6000 


1550 
1400 
1700 
1700 


Capotes  d'Infanterie . 
étalons  d'infanterie 
Certes  de  zouaves  . . . 
Gileis  de  zouaves  . . . 
Pantalons  de  cavalerie 


COUPE  DU  DRAP. 


îrOMBEB  »*IVVBTfl 

coupés  à  la  main 
par  1  ouvrier 


par  heure. 

2  1/2 

3  1/2 
2  1/2 
2  1/2 
2  1/2 


par  journée 

de 
1 0  heures. 


25 
35 
20 
20 
25 


Hosnai  o'BTFrrs 


coupés  à  la  machine 
par  1  ouvrier 


par  heure. 


48 
60 
60 
60 
60 


par  journée 

de 
te  heures. 


480 
600 
600 
600 
600 


DIVmBHCB 

par  1 00 
en  faveur 

de 
la  machine, 


220 
180 
400 
400 
300 


222  COMPTE  RENDU  DE  LA  SOIRÉE  SCIENTIFIQUE 

Ici  les  différences  sont  beaucoup  plus  considérables  et  l'on  ne 
saurait  trop  féliciter  M.  Dusautoy  d'avoir  introduit  de  pareil* 
éléments  de  progrès  dans  des  opérations,  qui,  à  première  vue,  en 
paraissent  peu  susceptibles. 

Les  applications  de  la  machine  à  coudre  sont  de  plus  en  plus 
variées.  M.  Klein,  qui  faisait  fonctionner  une  des  siennes  à  côté 
des  machines  de  M,  Dusautoy,  doit  à  cette  application  d'avoir 
pu  enlever  à  l'Allemagne  le  monopole  que  lui  avait  assuré  le 
bas  prix  de  sa  main-d'œuvre,  pour  les  articles  de  voyage  et  les 
objets  analogues.  Aujourd'hui,  M.  Klein  emploie  constamment 
30  machines  à  coudre  et  450  ouvrières  à  confectionner  ainsi 
pour  800  000  francs  de  produits  dont  la  France  aurait  été  com- 
plètement privée  sans  cette  application.  Vienne  la  fin  de  la  crise 
américaine  et  ces  produits  prendront  une  importance  réelle  dans 
notre  commerce  d'exportation.  , 

Aucune  spécialité  n'est  sans  importance  quand  elle  est  basée 
sur  l'emploi  des  machines  à  coudre.  Tout  à  côté  de  M.  Klein, 
M.  Pellentz  Leroy  cousait  des  brides  de  sabots,  plus  ou  moins 
ornées,  avec  lesquelles  il  a  su  se  créer  des  débouchés  déjà  con- 
sidérables. 

A  côté  des  machines  à  coudre,  fonctionnait  la  machine  ^ 
rehausser  le  tulle  de  M.  Raux.  Quoique  d'une  forme  toute  diffé- 
rente de  celle  des  machines  précédentes  elle  a  cependant  quel- 
que analogie  de  principe.  En  effet,  rehausser  le  tulle,  c'est  ap- 
pliquer sur  une  bande  unie  de  cette  étoffe,  et  à  l'un  des  bords 
de  cette  bande  une  autre  bande  de  tulle,  festonnée  ou  façonnée 
d'une  manière  quelconque  de  manière  qu'ainsi  rehaussées  les  deux 
bandes  n'en  formant  plus  qu'une,  servant  à  son  tour  à  orner  on 
bonnet  ou  tout  autre  vêtement  de  femmes. 

Le  travail  de  la  machine  consiste,  par  conséquent,  à  réunifies 
deux  bandes  et  à  les  fixer  aux  points  voulus  par  une  espèce  de 
faufil  âge.  Ce  qui  frappe  tout  d'abord  dans  cette  machine,  c'est 
son  étendue,  nécessaire  pour  opérer  la  tension  des  deux  bandes, 
se  rendant  chacune  de  sa'  poulie  respective,  sous  le  mécanisme 
qui  les  réunit,  pour  être  conduite  de  là  à  une  troisième  poulie 
destinée  à  recevoir  l'article  fini.  Entrer  dans  l'explication  écrite  I 
du  petit  appareil  qui  entrelace  les  deux  bandes  serait  vraiment  | 
faire  tort  à  sa  simplicité,  qui  est  tout  à  fait  remarquable. 

On  pourra  du  reste  juger  de  la  variété  que  comporte  l'emp^01 
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des  machines  à  coudre  par  la  désignation  des  autres  machines 
qui  étaient  exposées  par  M.  Journaux-Leblond  (système  Gance 
Derocquigny.) 

4°  Machine  exécutant  le  point  de  surjet,  pour  cuirs  à  chapeaux, 
gants,  tricots,  blondes,  faisant  une  couture  en  zigzag  à  l'effet 
d'assembler  deux  objets  l'un  à  côté  de  l'autre;  couture  sur  tou- 
tes sortes  de  matières  sans  changer  la  tension  du  fil. 

2°  Machine  à  broder,  exécutant  le  point  de  feston,  le  point 
arrière  et  la  couture  ordinaire  à  navette;  propre  à  sou  tacher 
parla  combinaison  de  trois,  quatre  ou  cinq  fils  enlacés,  formant 
des  dessins. 

3°  Machine  exécutant  le  point  de  boutonnière  et  œuillet,  cou- 
tore  ordinaire  à  l'usage  des  tailleurs. 

Le  même  besoin  de  produire  les  objets  d'usage  général,  en 
grandes  quantités,  est  une  des  conditions  de  la  société  et  de  l'in- 
dustrie moderne.  Il  s'est  traduit,  dans  d'autres  directions,  par 
des  efforts  analogues  à  ceux  qui  ont  donné  naissance  à  la  ma- 
chine à  coudre,  et  c'est  pour  accuser  cette  tendance  que  nous 
avions  réuni,  à  côté  des  précédentes,  une  des  machines  à  visser  la 
chaussure  de  M.  Lemercier. 

M.  Dumery  avait  organisé  mécaniquement  une  véritable  fabri- 
que de  chaussures,  mais  les  premiers  essais  remontent  à  peine 
&  4839,  et  il  fallait  placer  à  la  main  des  vis  préparées  d'avance, 
dans  une  fabrication  toute  spéciale;  c'est  seulement  depuis  4856 
<pfun  nouvel  inventeur  M.  Pellier,  se  sert  d'une  machine  mo- 
trice pour  préparer  la  vis  au  moment  même  où  elle  va  être  in- 
troduite pour  réunir  les  parties  qu'elle  traverse  et  qu'elle  doit 
coudre  ensemble. 

V.  Lemercier  a  doté  cette  machine  de  divers  perfectionne- 
rons, et  particulièrement  du  chariot  universel,  brisé,  au  moyen 
duquel  la  production  d'une  seule  machine  a  été  portée  de  36  à 
'0  paires  de  chaussures  en  une  journée. 

En  même  temps  le  prix  de  chaque  machine  s'est  abaissé  dans 
une  proportion  considérable,  et  nous  pourrons  citer  l'atelier  de 
H.  Godillot,  qui  en  entretient  en  fonction  plus  de  quarante. 

Ayant  ainsi  réuni  plusieurs  des  appareils  qui  servent  aux 
objets  de  vêtements,  nous  nous  sommes  grandement  félicité 
Savoir  obtenu  de  MM.  Crespin  et  Poumaroux  qu'ils  voulussent 
bien  faire  fonctionner  devant  le  public,  à  défaut  de  leurs  in  - 
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ventions  plus  capitales,  leur  nouvelle  machine  à  tondre  et  à 
apprêter. 

Égaliser  le  duvet  formé  à  la  surface  de  certaines  étoffes ,  k 
faire  disparaître  complètement  de  certaines  autres,  telle  est  h 
fonction  réservée  à  l'ingénieuse  machine  à  tondre,  imaginée  sous 
François  Ier  par  Léonard  de  Vinci,  ainsi  qu'il  résulte  de  la  récente 
communication  de  M.  Alcan  à  la  société  d'encouragement,  et  qui 
n'est  cependant  appliquée  industriellement  que  depuis  un  demi- 
siècle  à  peine.  Un  cylindre  ou  un  cône  garni  d'une  lame  tran- 
chante, disposée  en  hélice  autour  de  la  surface  de  révolution 
constitue  l'organe  tondeur;  sa  rotation  rapide,  en  contact  delà 
surface  à  apprêter,  produit  l'égalisage  ou  l'enlevage  des  poils  les 
plus  saillants. 

L'application  de  cette  utile  machine  est  bien  plus  en  usage 
qu'on  ne  pourrait  le  supposer.  Elle  est  employée  aux  apprêts  de 
la  toilerie,  des  calicots,  des  mérinos,  des  châles,  des  draps,  des 
chapeaux,  etc.,  etc.  Quoiqu'on  ne  parle  pas  autant  des  services 
rendus  par  cette  machine  que  de  ceux  du  métier  Jacquard,  ils 
sont  cependant  peut-être  aussi  importants.  Le  métier  de  tondeur 
était  le  plus  pénible  de  tous  ceux  des  arts  textiles  ;  les  ouvriers 
qui  le  pratiquaient  étaient  les  plus  malheureux  et  devenaient 
bientôt  infirmes.  La  fabrication  entière  se  trouvait  retardée  par  h 
lenteur  des  résultats,  et  cependant  l'apparition  des  premières 
tondeuses  excita  chez  les  tondeurs  des  orages.  On  était  loin 
alors   de  supposer  que  leur  emploi   centuplerait  bientôt  li 
somme  de  travail  offerte  à  l'intelligence  de  l'homme  d'une  seule 
profession. 

A  côté  de  la  machine  qui  confectionnait  le  chapeau  venait  le 
fer  destiné  à  l'apprêter.  C&  fer  très- ingénieux  faisait  partie 
de  l'exposition  de  M.  Dusautoy,  chez  qui  il  est  en  constant 
usage. 

Les  dames,  qui  s'intéressaient  beaucoup  à  notre  atelier  de  con- 
fection, auraient  toutes  voulu  emporter  ce  fer  à  repasser  qui  est 
toujours  chaud,  et  qui,  tout  prêt  à  travailler,  se  maintient  invaria- 
blement à  la  température  convenable.  Il  porte  avec  lui  son  foyer, 
consistant  en  un  ou  plusieurs  becs  de  gaz,  régularisés  dans  leur 
action  par  un  courant  d'air  artificiellement  produit  par  un  ven- 
tilateur. Que  de  petites  découvertes,  produisant  de  grands  ré- 
sultats et  mettant  l'intelligence  de  l'ouvrier  plus  en  lumière,  en 
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le  dispensant,  de  plus  en  plus,  des  difficultés  matérielles  et  de 
l'abus  de  sa  force  auquel  il  était  précédemment  condamné  I 


ECLAIRAGE. 

Dans  un  espace  aussi  grand  que  celui  que  M.  le  général  Morin 
-voulait  mettre  à  la  disposition  de  l'association  scientifique,  la 
difficulté  d'installer  en  quelques  jours  l'éclairage  était  assez 
grande.  On  y  a  pourvu  cependant  en  adoptant,  pour  chaque  local, 
les  moyens  les  plus  appropriés. 

Dans  les  vestibules  et  au  dehors,  où  rien  n'avait  été  disposé  à 
l'avance,  on  a  eu  recours  à  l'éclairage  électrique,  et  M.  Serrin  a 
bien  voulu  en  prendre  la  responsabilité. 

Dans  les  salles  qui  devaient  seulement  servir  à  la  circulation, 
V éclairage  à  la  bougie  ou  à  l'huile  présentait,  au  moyen  de  quel- 
ques lustres  improvisés,  le  mode  d'installation  le  plus  simple. 

Dans  la  salle  des  machines  en  mouvement,  il  paraissait  plus 
convenable  de  montrer  comment,  en  dépensant  du  travail,  on  peut 
obtenir  un  éclairage  analogue  à  celui  qui  est  maintenant  en 
usage  au  phare  de  la  Hève,  au  Havre. 

Les  amphithéâtres  sont  nécessairement  pourvus  de  leur  mode 
ordinaire  d'éclairage,  muni  des  dispositions  nécessaires  pour  pro- 
duire une  obscurité  presque  complète  au  moment  des  expé- 
riences pour  lesquelles  cette  obscurité  est  nécessaire.  Enfin,  on 
t'est  aussi  servi  de  gaz  pour  la  bibliothèque,  dont  il  fallait  faire 
valoir  les  produits  par  l'emploi  d'une  lumière  tranquille,  ne  fati- 
guant pas  les  yeux  comme  la  lumière  électrique. 

V.  Vaudoré  et  C°  ont  très-habilement  établi  toutes  les  canali- 
sations nécessaires,  et  grâce  au  carburateur  qu'ils  ont  employé, 
on  a  pu  obtenir,  avec  un  compteur  très-insuffisant,  une  très- 
bonne  lumière  dans  cette  grande  salle. 

H.  Serrin  s'est  acquitté  de  sa  tâche  avec  l'ardeur  qu'on  lui 
connaît.  Deux  becs  électriques  lui  avaient  été  demandés  pour 
l'escalier,  un  pour  la  salle  d'Écho. 

11  a  employé,  sur  chaque  point,  deux  appareils,  disposés  de 
telle  façon  qu'au  moyen  d'un  commutateur  le  courant  pût  pas- 
ser de  l'un  à  l'autre  sans  qu'il  y  eût  d'interruption  à  craindre. 

Il  redoutait  pour  l'activité  de  ses  piles  la  longueur  de  la  soirée, 
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et  il  s'est  bien  trouvé  d'un  procédé  qui  nous  avait  parfaitement 
réussi  dans  de  récentes  expériences,  et  qui  consistait  dans  une 
réserve  de  quelques  éléments  que  Von  prépare  en  môme  temps 
que  les  autres,  et  que  Ton  introduit  successivement  dans  le  cou- 
rant à  mesure  que  la  pile  principale  s'épuise. 

D'un  autre  côté,  nous  redoutions,  l'éclat  si  incommode  ordinai- 
rement, de  la  lumière  électrique.  M.  Serrin  s'est  mis  à  l'abri  de 
cette  difficulté  en  employant  les  verres  en  émail  de  H.  Paris, 
grâce  auxquels  la  lumière,  toujours  parfaitement  égale,  était 
suffisamment  diffusée  pour  ne  produire  aucun  effet  désagréable. 

M.  Serrin  a  même  fait  beaucoup  plus  qu'on  ne  lui  avait  de- 
mandé; il  a,  de  son  autorité  privée,  établi  un  bec  supplémentaire 
dans  la  campanile  de  l'horloge,  et  ce  bec  a,  pendant  toute  la  soi- 
rée, projeté  une  magnifique  lumière  sur  le  square  du  Conser- 
vatoire des  Arts  et  métiers. 

Personne  n'a  fait  autant  d'efforts  que  M.  Serrin  pour  rendre  prati- 
que l'emploi  de  la  lumière  électrique.  Son  régulateur  parfaitement 
automatique  est  le  premier  qui,  par  un  mécanisme  des  plus  ingé- 
nieux, ait  été  doué  de  la  propriété  de  placer  et  de  maintenir  les 
charbons  à  la  distance  nécessaire  pour  éviter  toute  variation 
d'intensité. 

Le  public  parisien  est  bien  habitué  aux  appareils  de  M.  Ser- 
rin, mais  il  nous  saura  peut-être  gré  de  reproduire  la  preuve 
manifeste  de  l'utilité  de  ce  mode  d'éclairage  dans  certaines  cir- 
constances particulières. 

Voici  le  rapport  qui  a  été  fait  sur  l'application  de  l'éclairage 
électrique  aux  travaux  du  Guadarrama  en  Espagne  : 

€  La  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Nord  de  l'Espagne,  en- 
gagée dans  les  grands  travaux  du  percement  du  Guadarrama  et 
résolue  à  les  pousser  avec  activité,  a  décidé  que  l'on  travaillerait 
jour  et  nuit. 

«  Pour  l'éclairage  de  ses  nombreux  chantiers,  elle  a  pensé  à 
l'emploi  de  la  lumière  électrique  dont  la  puissance  est  sans  con- 
tredit supérieure  à  celle  de  toute  autre  source  de  lumière  en 
usage. 

«  Au  commencement  du  mois  d'avril  4862,  elle  a  fait  faire  de 
sérieuses  expériences  avec  les  régulateurs  de  la  lumière  électri- 
que du  système  Serrin,  afin  de  déterminer  la  dépense  qu'entraî- 
nerait son  application.  Les  résultats  ayant  été  satisfaisants,  la 
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Compagnie  s'est  décidée  à  l'appliquer  sur  une  grande  échelle  à 
l'éclairage  de  ses  travaux. 

«  On  a  fait  l'acquisition  de  vingt  régulateurs  système  Serrin 
que  Ton  a  expédiés  dans  les  montagnes  du  Guadarrama,  avec  les 
piles  et  les  matières  nécessaires  à  leur  alimentation. 

«  Un  agent  spécial  à  été  chargé  de  se  rendre  sur  les  travaux 
pour  installer  et  diriger  l'éclairage  pendant  toute  sa  durée.  » 

«  installation  de  l'éclairage  dans  les  chantiers.  —  Les  appareils 
électriques,  devant  éclairer  des  tranchées  en  percement,  à  at- 
taques étagées  ayant  15  à  30  mètres  de  profondeur,  ont  été 
installés  dans  des  pylônes  en  charpente  destinés  à  porter 
le  foyer  lumineux  à  la  hauteur  de  4  à  5  mètres  au-dessus  du 
niveau  supérieur  des  attaques.  Cette  surélévation  est  indispensa- 
ble pour  l'éclairage  des  attaques  supérieures,  lesquelles,  étant 
plus  avancées  que  les  inférieures,  ne  pourraient  pas  recevoir  la 
lumière  émanant  d'un  point  situé  au-dessous  de  leur  niveau.  En 
profitant  des  accidents  du  terrain  et  choisissant  les  points  les 
plus  favorables,  on  n'a  pas  dépassé  5  mètres  de  hauteur  pour 
les  pylônes  les  plus  élevés.  On  les  a  établis  en  avant  des  tran- 
chées, afin  de  pouvoir  projeter  la  lumière  sur  toutes  leurs  faces 
attaquées. 

c  Chaque  pylône  est  muni  de  deux  régulateurs  qui  fonctionnent 
successivement  et  permettent  d'éviter  les  interruptions  de  lu- 
mière qui  auraient  lieu  avec  un  seul  appareil  pendant  le  rem- 
placement des  charbons  usés. 

«  Le  régulateur  est  alimenté  par  une  pile  de  Bunsen  composée 
de  50  éléments,  que  l'on  montait  dans  un  abri  construit  à  2  ou 
3  mètres  du  pylône, 
c  Les  éléments  avaient  les  dimensions  suivantes  : 

Vases  en  grès,  0m,430  de  diamètre,  0m,150  de  hauteur. 
Vases  poreux,  0  ,055         d°  0  ,*50        d° 

Zincs,  0  ,088  d°  0  ,088        d° 

Charbons,        0  ,040  X  0m,020  de  section,  0m,080  de  hauteur. 

«  Durée  de  l'activité  de  la  pile.  —  Une  pile  de  50  éléments  ali- 
mente un  régulateur  pendant  six  à  sept  heures  consécutives,  ou 
pendant  toute  la  durée  d'une  nuit  d'été.  Pour  les  nuits  d'hiver, 
on  en  dispose  deux,  que  Ton  fait  fonctionner  pendant  cinq  ou 
six  heures  chacune.  Lorsque  l'intensité  de  la  deuxième  pile  de- 
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vient  insuffisante,  on  réunit  les  deux  sources  en  quantité  au 
moyen  d'un  commutateur  fort  simple  imaginé  par  M.  Serrin,  et 
on  obtient  une  belle  lumière  encore  pendant  trois  ou  quatre 
heures. 

«  Ce  dernier  avantage  ne  peut  trouver  son  application  que  dans 
les  travaux  souterrains,  car  les  plus  longues  nuits  de  nos  pays 
ne  dépassent  jamais  quatorze  heures  et  peuvent  être  éclairées  au 
moyen  de  deux  piles  fonctionnant  séparément  pendant  sept  heu- 
res chacune. 

«  Service  des  pylônes.  —  Deux  hommes  font  le  service  de  cha- 
que pylône  :  le  surveillant  monte  les  piles  et  dirige  l'appareil 
pendant  la  nuit  ;  son  aide  entretient  la  propreté  des  éléments  et 
approvisionne  l'eau  nécessaire  à  la  manipulation. 

«  Le  montage  de  la  pile  et  le  réglage  des  régulateurs  est  simple 
et  facile;  les  hommes  du  pays,  pris  parmi  les  ouvriers  du  chan- 
tier, à  la  suite  d'un  apprentissage  de  quelques  nuits,  se  mettent 
en  état  de  faire  un  service  régulier  et  satisfaisant. 

«  Durée  de  t  éclairage.  —  Les  premières  installations  étaient 
mises  en  activité  au  mois  de  mars  4862;  au  mois  de  juillet,  il  y 
en  avait  huit,  et  leur  lumière  était  régulièrement  employée 
jusqu'au  45  octobre.  A  cette  époque,  la  durée  de  l'éclairage 
s'élevait  en  total  à  3,717  heures. 

«  Après  trois  mois  d'interruption  occasionnés  par  le  froid  rigou- 
reux et  les  intempéries,  on  a  repris,  au  mois  de  février  4  863,  les 
travaux  de  nuit  et  l'emploi  de  la  lumière  électrique,  qui  fonction- 
nait continuellement  dans  dix  chantiers,  jusqu'au  42  juin,  épo- 
que de  l'achèvement  des  travaux.  La  durée  de  l'éclairage  dans 
cette  période  est  de  5,700  heures. 

«  La  durée  totale  pendant  les  deux  campagnes  est  de  : 
374  7  +  5700  =  944  7  heures 

«  Effets  de  la  lumière.  —  La  lumière  a  toujours  été  belle  et 
régulière  ;  elle  éclaire  les  chantiers  avec  profusion  sans  blesser 
pourtant  les  travailleurs  par  son  intensité. 

«  On  a  employé  deux  genres  de  réflecteurs  : 

«  Hyperboliques  et  paraboliques. 

«  La  surface  éclairée  au  moyen  des  réflecteurs  hyperboliques  est 
d'environ  40  mètres  de  largeur,  à  la  distance  de  4  00  mètres  à 
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partir  du  foyer  lumineux.  Jusqu'à  200  mètres,  l'intensité  est  en- 
core suffisante;  mais  cette  distance  doit  être  considérée  comme 
limite  ;  car,  au  delà ,  la  lumière  faiblit  rapidement  avec  l'épuise- 
ment de  la  pile  et  devient  bientôt  insuffisante. 

«  Avec  les  réflecteurs  paraboliques ,  la  longueur  de  la  surface 
éclairée  est  d'environ  30  mètres  à  400  mètres  de  distance; 
£50  mètres  doivent  être  considérés  comme  distance  limite. 

c  La  lumière  diffuse  étant  très-abondante  dans  le  voisinage  des 
pylônes,  toute  la  surface  comprise  entre  le  pylône  et  la  limite 
des  travaux  se  trouve  éclairée. 

€  De  ces  considérations  sur  les  réflecteurs  il  résulte  que  les 
hyperboliques  doivent  être  préférés  pour  éclairage  de  grandes 
superficies,  et  les  paraboliques  pour  projeter  les  lumières  à  de 
grandes  distances. 


«  Prix  de  revient.  —  Le  tableau  ci-dessous  résume  la  con- 
sommation des  matières  pendant  toute  la  durée  de  l'éclairage  et 
leur  valeur. 


DÉSIGNATION. 


i  Acide  nitrique 

*  Acide  rai  torique. . . . 
\  Zinc , 

Mercure 

Baguettes  de  charbon 


^  • 


CONSOMMATION 

NMDAirr 


3417  heures. 

par  heure. 

16  320k 
16  225 

6  200 
805 

1  595™ 

lk,785«' 
1    ,702 
0  ,665 
0  ,085 
O^lÔO» 

Total, 


I 


DÉPENSE 

pour 

9417  HEURES. 


10  092f  00e 

3  731     75 

4  588    00 

5  725    55 
3  190    00 


27  325f  30» 


La  dépense  par  heures  en  matières  consommée,  est 

27  325'-30 


9  417 


h. 


=  2f-90. 


«  Application  de  l'éclairage  électrique  aux  travaux  souterrains.— 
L'éclairage  électrique  a  rendu  d'importants  services  aux  tra- 
vaux souterrains  des  grandes  mines  du  Guadarrama. 

«  La  première  grande  mine  a  été  terminée  le  40  juin  4862. 
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«  La  profondeur  du  puits  était  de  22  mètres;  chaque  galerie 
avait  \  6  mètres  de  longueur. 

«  Lorsqu'on  a  voulu  bourrer  la  mine,  après  y  avoir  déposé  h 
poudre ,  l'air  était  tellement  vicié  par  l'explosion  des  pétards  é 
la  combustion  des  lampes  des  mineurs,  que  les  maçons  pou- 
vaient à  peine  séjourner  pendant  quelques  instants,  et  les  lampes 
ne  brûlaient  plus  dans  l'intérieur  des  travaux;  il  fallait  les  allu- 
mer à  l'orifice  des  puits  et  elles  s'éteignaient  avant  d'arriver  au 
fond. 

«  Cependant  le  travail  était  pressant.  N'ayant  sousla  main  aucun 
moyen  de  ventilation,  on  eut  recours  à  la  lumière  électrique,  qui 
peut  fonctionner  sans  oxygène  et  môme  dans  le  vide. 

«  On  a  donc  établi  une  batterie  électrique  au  bord  du  puits,  et 
on  a  fait  descendre  un  régulateur,  système  Serrin,  dans  l'inté- 
rieur de  la  mine.  Ce  moyen  permettait  de  continuer  le  travail  de 
maçonnerie,  sauf  à  remplacer  les  ouvriers  aussi  fréquemment 
qu'il  faudrait. 

«  Au  bout  d'une  heure  environ,  voyant  que  les  maçons  ne  se 
plaignaient  nullement  d'être  incommodés  et  ne  de  m  and  aient  pis 
à  être  relevés,  je  descendis  dans  la  mine  et  je  constatai  que  Toc 
y  respirait  avec  autant  de  facilité  qu'en  plein  air,  et  que  les  lam- 
pes y  restaient  allumées. 

«  Ce  résultat  semble  devoir  être  attribué  : 

4°  A  ce  que  la  lumière  électrique  ne  produit  aucune  cause  de 
corruption  de  l'air  et  permet  de  supprimer  les  lampes  des  mi- 
neurs. 

2°  A  ce  que  le  puissant  foyer  de  l'appareil  établit  un  mouve- 
ment d'air  qui  permet  son  renouvellement. 

«  Le  travail  des  maçons  éclairés  par  la  lumière  électrique  s'est 
prolongé  pendant  4  \  2  heures  consécutives  sans  aucun  inconvé- 
nient. 

Ce  rapport,  signé  de  M.  Boukatry,  ingénieur  de  la  Compagnie 
du  Nord  de  l'Espagne,  est  daté  du  23  avriU864.  En  le  reprodui- 
sant en  son  entier,  nous  avons  pensé  que  nous  donnerions  une 
mesure  plus  exacte  des  services  que  peuvent  rendre  la  lumière 
électrique  et  le  régulateur  de  M.  Serrin. 

Une  autre  application  faite  à  Cherbourg  n'est  pas  moins  inté- 
ressante; elle  a  permis  à  MM.  Duttaud  frères,  entrepreneurs  du 
fort  Chavagnac,  d'utiliser  le  temps  des  basses-mers  de  nuit  pour 
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terminer,  à  l'époque  prescrite,  leur  travail  qui  aurait  été,  sans 
cette  ressource,  fort  en  retard. 

Pour  l'éclairage  du  phare  de  la  Hève,  dont  nous  parlerons  un 
peu  plus  loin,  M.  Serrin  a  fait  construire  des  régulateurs  plus 
puissants ,  dans  lesquels,  la  communication  sf opérant  au  moyen 
d'une  plaque  au  lieu  de  fils,  on  amène  facilement  sur  les  contacts 
le  régulateur  de  rechange  sans  perte  de  temps  et  par  la  manœu- 
vre d'un  simple  gardien. 

Cest  aussi  pour  servir  aux  exigences  de  ce  service  important, 
que  M.  Serrin  a  imaginé  des  dispositions  de  détail  à  l'aide  des- 
quelles il  centre  la  lumière  avec  exactitude  par  rapport  à  la  po- 
sition des  réflecteurs. 

Nous  mentionnerons  aussi ,  comme  d'innovation  récente ,  les 
divers  commutateurs  à  l'aide  desquels  M.  Serrin  remplace,  sans 
extinction,  l'action  d'une  pile  par  un  autre,  ou  qu'il  associe  en 
quantité ,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu,  celle  de  deux  piles  fa- 
tiguées pour  prolonger,  d'une  manière  utile,  leur  action. 

Nous  donnerons  encore  quelques  détails  sur  les  appareils  en 
parlant  des  machines  magnéto-électriques  qui  fonctionnaient 
dans  la  salle  des  machines  en  mouvement;  l'une  d'elles  agissait 
sur  un  régulateur  de  M.  Serrin. 

Nous  avons  vu  par  ce  qui  précède  que  les  inégalités  de  la  pile 
peuvent,  avec  les  meilleurs  régulateurs,  produire  des  variations 
d'éclat  très-fâcheuses,  surtout  lorsqu'elles  se  combinent  avec  les 
régularités  résultant  de  la  qualité  même  des  charbons,  qui 
laissent  toujours  à  désirer. 

L'emploi  de  la  machine  magnéto-électrique  offre  sous  ce  rap- 
port plus  de  sécurité,  puisque,  toutes  choses  restant  les  mômes, 
il  suffit  d'entretenir  une  vitesse  convenable  et  toujours  égale 
pour  que  l'intensité  du  courant  ne  puisse  varier.  C'est  cette  con- 
dition qui  a  déterminé  cet  emploi  pour  l'éclairage  de  phares, 
d  leur  examen  nous  arrêtera  quelques  instants. 

L'invention  primitive  de  Clarke,  relative  à  la  production  d'un 
durant  au  moyen  d'un  électro-aimant,  mobile  devant  un  aimant 
naturel  ou  artificiel,  a  été,  pour  la  première  fois,  appliquée  aux 
us&ges  de  1  industrie  de  l'éclairage x  par  feu  Nollet ,  professeur 

U)Dès  1840,  M.  BoquiUon,  bibliothécaire  du  Conservatoire,  avait  proposé 
l'emploi  de  la  machine  magnéto-électrique  pour  la  production  des  dépôts  gai vano- 
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de  physique  à  l'école  militaire  de  Bruxelles,  qui  est  mort  au  tra- 
vail avant  d'avoir  pu  faire  prévaloir  son  système. 

La  première  machine  avait  déjà  été  montée  par  M.  Joseph  Vai 
Malderen,  que  nous  retrouvons  encore  aujourd'hui  comme  le 
plus  infatigable  pionnier  de  la  même  question,  et  auquel  on 
doit  Fidée  d'avoir  substitué  au  courant  redressé  de  la  machine 
primitive,  le  courant  alternatif  qui  est  aujourd'hui  en  possession 
de  la  véritable  solution.  C'était  une  pensée  hardie,  que  celle  qui 
a  permis  d'examiner  si  les  courants,  alternativement  contraires, 
suivant  que  chaque  armature  s'approche  ou  s'éloigne  des  aimants, 
pourraient,  par  suite  de  la  rapidité  avec  laquelle  les  alternances 
se  succèdent,  produire,  au  point  de  vue  de  la  lumière  développée, 
le  même  effet  qu'une  action  continue.  L'expérience  a  pleinement 
justifié  cette  manœuvre  et  toutes  les  machines  de  la  compagnie 
l'Alliance,  aujourd'hui  en  possession  de  l'invention  Nollet,  sont 
à  courant  alternatif. 

Mais  depuis  cette  première  apparition  de  la  machine  combien 
d'essais  et  combien  de  perfectionnements  de  détails  ont  été 
nécessaires  ! 

L'interruption  des  bobines,  suivant  un  plan  diamétral,  le  perce- 
ment de  ces  bobines  suivant  leur  axe,  la  fabrication  devenue çtas 
courante  des  aimants,  l'abaissement  de  leur  prix  de  revient» 
tiers  du  prix  primitif,  la  réduction  de  longueur  des  circuits, 
l'accouplement  le  plus  favorable  en  quantité  et  en  tension  :  ce  sont 
Jà  autant  d'études  qu'il  a  fallu  faire,  par  expérience,  pour  arriver 
à  obtenir  aujourd'hui  une  lumière  de  480  becs  carcel  à  meilleur 
marché,  et  par  la  môme  machine  qui  donnait,  d'une  manière 
moins  régulière,  une  lumière  de  25  becs  à  peine. 

Ces  perfectionnements  de  détail  ont  été  tels  qu'aujourd'hui 
chaque  groupe  d'aimants,  du  poids  de  24  [kilogrammes,  peut 
supporter  au  contact  une  charge  de  60  à  70  kilogram.;  d'ailleurs, 
le  montage  de  ces  aimants  est  grandement  facilité  par  l'emploi 

plastiques.  On  lit  en  effet  dans  son  certificat  d'addition ,  du  9  octobre  de  cette 
même  année  : 

«  Persuadé  que  l'action  d'un  courant  électrique  est  la  seule  condition  essen- 
tielle au  résultat,  j'ai  voulu  m'en  convaincre  par  l'expérience,  et  j'ai  eu  recours, 
dans  ce  but,  aune  petite  machine  deClarke,  dont  le  mouvement,  maintenu  pen- 
dant un  temps  suffisant,  a  déterminé  un  dépôt  absolument  semblable  au  dépôt 
produit  par  l'action  galvanique,  t 
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d'une  cale  en  fer  doux,  à  l'aide  de  laquelle  on  rachète,  facilement 
et  presque  sans  irais  d'ajustage,  les  gauchissements  qui  sont  le 
résultat  inévitable  d'une  trempe  dure. 

Après  un  long  temps  d'épreuve,  les  machines  magnéto- 
électriques  paraissent  aujourd'hui  prendre  place  dans  l'industrie 
sérieuse. 

Parmi  les  49  machines  à  4  ou  6  disques,  déjà  construites,  plu- 
sieurs ont  été  employées  à  la  galvanoplastie  avec  succès,  mais 
dans  des  établissements  qui  n'ont  pas  continué  ce  genre  de  fabri- 
cation; quelques  autres  sont  restées  inoccupées  ;  mais  toujours 
est-il  que  les  ardoisières  d'Angers  en  employent  6  pour  leurs 
grandes  chambres  d'exploitation  ;  qu'un  dock  d'Angleterre  se 
trouve  très-bien  d'un  emploi  analogue,  et  que  l'administration 
des  phares  se  sert  de  trois  autres,  l'une  à  l'administration  cen- 
trale de  Paris,  les  deux  autres  au  phare  de  la  Hève. 

Nous  ne  pouvons  moins  faire  que  de  citer,  pour  cette  applica- 
tion importante,  quelques  parties  du  rapport  officiel  de  M.  le 
directeur  général  des  phares  au  Ministre  de  l'agriculture,  des 
travaux  publics  et  du  commerce  : 

€  Il  y  a  deux  choses  à  considérer  dans  l'éclairage  électrique  : 
la  production  d'électricité  et  la  production  de  lumière.  La  ma- 
chine magnéto-électrique  détermine  le  courant;  des  charbons, 
dont  la  position  est  régularisée  par  un  appareil  spécial,  pro- 
duisent la  lumière. 

«  La  machine  que  nous  avons  se  compose  de  56  aimants,  dis- 
tribués dans  sept  plans  verticaux  équidistants,  sur  les  arêtes 
d'un  prisme  droit  à  base  octogonale.  Les  bobines  passent  entre 
les  groupes  d'aimants.  Elles  sont  fixées  sur  des  disques  tournant 
autour  de  l'axe  du  prisme  et  mis  en  mouvement  par  une  machine 
â  vapeur.  Un  courant  s'établit  dans  les  fils  des  bobines  lors- 
qu'elles approchent  d'un  pôle,  et  il  se  renverse  quand  elles  s'en 
éloignent.  Seize  changements  de  direction  correspondent  à  cha- 
que révolution  du  cylindre.  Le  maximum  d'intensité  s'obtient 
lorsque  la  machine  exécute  de  350  à  400  tours  par  minute,  et  le 
sens  du  courant  s'intervertit  alors  près  de  400  fois  par  seconde. 

«  Les  courants  partiels  demême  nature  se  réunissent  et  sont 
alternativement  mis  en  communication,  tantôt  avec  le  bâti  en 
fonte  de  la  machine,  tantôt  avec  une  pièce  métallique  fixée  sur 
Taxe  des  disques  de  bobines,  par  l'intermédiaire  d'une  substance 

V.  16 
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isolante.  L'un  des  fils  conducteurs  saisit  successivement, 
cette  pièce,  l'un  et  l'autre  des  courants  totaux  ;  le  second  les 
prend  sur  le  bâti.  Ces  fils  sont  entourés  d'une  matière  isolante 
sur  tout  leur  parcours.  La  machine  à  vapeur  est  de  la  force 
de  deux  chevaux. 

«  Les  courants  sont  conduits  dans  un  régulateur  ou  lampe  élec- 
trique qui  porte  les  deux  charbons,  à  la  pointe  desquels  se  pro- 
duit la  lumière.  Cet  appareil  a  pour  objet  de  rapprocher  conve- 
nablement les  charbons,  à  mesure  qu'ils  se  consument,  sans  les: 
permettre  d'arriver  au  contact.  Divers  systèmes  ont  été  imaginés 
à  cet  effet.  Celui  qui  a  été  le  plus  expérimenté  par  nous,  et  qé. 
paraît  le  meilleur  jusqu'à  présent,  a  été  imaginé  par  M.   Serra 
d'après  une  base  posée  par  M.  Foucault.  Voici  quelle  est  sa 
composition  : 

«  Deux  porte-charbons  sont  fixés  chacun  à  une  tige  verticak 
qui  se  meut  dans  une  gaîne.  Ces  tiges  sont  reliées  l'une  à  Tante 
de  manière  que,  lorsque  celle  du  haut  descend  en  vertu  de  scsêl 
poids,  l'autre  se  relève  exactement  de  la  même  quantité.  Ce  mou- 
vement est  modéré  et  régularisé  par  un  volant  avec  engrenée*. 
La  gaine  du  porte-charbon  inférieur  est  supportée  par  uo  pa- 
rallélogramme articulé,  sur  l'un  des  côtés  duquel  est  fixée  une 
petite  tige  d'arrêt,  qui,  suivant  qu'elle  s'abaisse  ou  s'élève,  em- 
braye Tune  des  roues  d'engrenage  et  arrête  le  mouvement,  ou  la 
laisse  libre  et  permet  aux  charbons  de  se  rapprocher.  Ce  paral- 
lélogramme est  soumis  à  l'action  de  deux  forces  diamétralement 
opposées  :  l'une,  produite  par  un  ressort  à  boudin,  tend  à  le 
soulever;  l'autre,  due  à  un  électro-aimant  que  traverse  le  cou- 
rant, tend  à  l'abaisser  en  agissant  sur  une  armature  fixée  à  la 
partie  supérieure  du  parallélogramme* 

«  L'appareil  est  réglé  de  telle  sorte  que  quand  les  pointes  des 
charbons  sont  à  la  distance  voulue  pour  la  production  de  la  lu- 
mière, l'engrenage  est  embrayé,  d'où  résulte  l'immobilité  des 
porte-charbons.  Celte  distance  augmente  par  suite  de  la  com- 
bustion, le  courant  s'affaiblit,  l' électro-aimant  perd  de  sa  puis- 
sance, le  parallélogramme  obéit  au  ressort,  soulève  la  tige  d'em- 
brayage; les  porte-charbons  se  mettent  en  mouvement,  se  rap- 
prochent et  ne  s'arrêtent  qu'au  moment  où  le  courant  a  repris 
assez  d'intensité  pour  déterminer  un  nouvel  embrayage.  Quel- 
quefois, quand  le  mécanisme  n'a  pas  été  parfaitement  réglé,  le 
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nouvement  n'est  pas  entravé  à  temps,  les  charbons  arrivent  au 
son  tact  et  la  lumière  s'éteint;  mais  alors  et  immédiatement  le 
courant  ayant  acquis  une  grande  intensité,  oblige  le  porte- 
charbon  inférieur  à  s'abaisser  d'une  quantité  convenable,  l'autre 
conservant  sa  position;  et  la  lumière  reparaît  avec  toute  son 
intensité. 

c  Une  disposition  particulière  permet  de  régler  le  mécanisme 
suivant  la  force  du  courant  qu'il  est  appelé  à  régulariser. 

«  On  voit  que  ce  dernier  appareil  est  extrêmement  ingénieux,  et 
j'ajouterai  dès  à  présent  que,  malgré  la  délicatesse  de  ses  or- 
ganes, il  fonctionne  avec  une  régularité  très-remarquable1. 

€  Les  charbons  sont  carrés,  de  6  à  8  millimètres  de  côté,  et 
peuvent  avoir  jusqu'à  0m,20  de  longueur  chacun.  Leur  qualité 
exerce  une  grande  influence  sur  leur  durée,  et  môme  sur  la 
quantité  de  lumière  produite.  Ceux  que  fournit  le  commerce 
proviennent  des  parties  les  plus  denses  des  dépôts  de  carbone 
qui  se  forment  dans  les  cornues  où  l'on  distille  la  houille  pour 
obtenir  le  gaz  d'éclairage.  Un  habile  chimiste,  M.  Jacquelain,  en 
avait  fabriqué  il  y  a  quelques  années  qui  leur  étaient  de  beau- 
coup supérieurs;  ils  s'usaient  fort  peu,  et  ils  donnaient  près  de 
deux  fois  plus  de  lumière.  Il  n'a  pu  malheureusement  les  ob- 
tenir qu'en  petits  fragments,  et  il  paraît  avoir  renoncé  au  projet 
qu'il  avait  formé  d'exploiter  son  invention  eu  la  perfectionnant. 
Vjn  pharmacien  de  Paris,  M.  Curmer,  nous  a  également  présenté 
des  charbons  plus  avantageux  que  ceux  du  commerce,  sous  le 
double  rapport  de  l'intensité  et  de  la  régularité  de  la  lumière  ; 
mais  Us  ont  l'inconvénient  de  brûler  plus  vite  et  de  rougir  par- 
fois dans  toute  leur  longueur. 

«  Il  y  a  lieu  d'espérer  des  améliorations  sous  ce  rapport.  En 
attendant,  c'est  sur  les  charbons  actuels  qu'il  faut  compter,  et 
je  n'appellerai  votre  attention  que  sur  les  résultats  qu'ils  ont 
donnés. 

€  L'intensité  de  la  lumière  obtenue  avec  l'appareil  que  je  viens 
de  décrire  présente  de  grandes  variations,  lesquelles  proviennent, 
non  pas  du  courant  électrique,  qui  est  constant  tant  que  Ja  vi- 

I .  Il  est  à  remarquer  que  celle  délicatesse  n'est  pas  une  des  condi lions  du  sys- 
tème. Les  appareils  qui  s' exécutent  en  ce  moment  doivent  présenter  beaucoup  plus 
de  résistance  sans  perdre  de  leur  efficacité. 
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tesse  est  la  même,  ce  qu'il  est  facile  d'obtenir,  mais  du  défaut 
d'homogénéité  des  charbons,  de  légères  modifications  dans  lear 
écartement  et  surtout  du  déplacement  de  Tare  voltaïque,  qui  a 
porte  tantôt  d'un  côté  des  pointes,  tantôt  de  l'autre.  Il  est  assez 
difficile  de  la  mesurer  au  photomètre,  parce  que  ces  variations 
sont  incessantes  ;  cependant  on  y  parvient  quand  on  sait  se  con- 
tenter du  degré  de  précision  que  réclame  la  pratique.  Dans  l'état 
actuel  des  choses,  on  peut  attribuer  à  cette  intensité  une  valear 
moyenne  de  4  80  à  490  becs  de  Carcel1,  un  maximun  de  280  becs 
et  un  minimum  de  400  becs  environ.  On  n'obtenait  pas  autant  a* 
début  de  nos  expériences  ;  nous  n'avions  pas  trouvé  plus  de  446 
becs  d'intensité  moyenne.  Le  progrès  qui  s'est  réalisé  doit  être 
attribué  en  partie  à  l'augmentation  de  puissance  que  le  travail  a 
développée  dans  les  aimants,  et  à  une  amélioration  dans  te 
charbons  qui  ont  été  choisis  avec  plus  de  soin.  On  voit  qu'il  & 
annonce  d'autres. 

«  La  consommation  des  charbons  peut  être  évaluée  à  0",fô 
par  pôle  et  par  heure,  les  déchets  non  compris. 

«  Je  dois  ajouter  qu'il  ne  paraîtrait  pas  prudent  de  faire  dépen- 
dre le  service  d'un  phare  d'une  seule  machine  magnéto-électri- 
que. Il  faudra  deux  mécanismes  de  chaque  espèce,  si  l'on  n* 
veut  être  exposé  à  des  extinctions  dont  les  suites  pourraient  être 
très-graves,  et  il  conviendra  même  d'avoir  deux  appareils  opti- 
ques, afin  de  pouvoir  remédier  aux  accidents  qu'éprouverait  une 
lampe,  renouveler  les  charbons  sans  interrompre  l'éclairage  et 
doubler  en  cas  de  besoin  l'intensité  du  feu.   Un  commutateur, 
placé  à  portée  du  gardien  permettra  de  faire  passer  instantané- 
ment la  lumière  d'un  appareil  à  l'autre. 

«  Ces  points  établis,  je  passe  aux  diverses  questions  que  soulève 
l'application  de  la  lumière  électrique  à  l'éclairage  des  phares, 
lesquels  sont  relatives  aux  appareils  optiques,  aux  dépenses,  à 
l'intensité  lumineuse,  aux  portées  et  aux  chances  d'accidents. 

M.  Reynauldt  entre  en  suite  dans  des  détails  pleins  d'intérêt  sur 
la  portée  des  différents  genres  d'éclairage,  suivant  l'intensité  plus 
ou  moins  grande  et  il  termine  en  concluant  qu'en  résumé,  on  ob- 

1 .  On  a  adopté  pour  unité  de  lumière,  dans  le  service  des  phares,  la  lumière 
émanée  d'une  lampe  de  Carcel  ayant  un  bec  de  0m,020  de  diamètre  et  consom- 
mant 40  grammes  d'huile  de  colza  par  heure. 
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tient,  avec  la  lumière  électrique,  des  intensités  de  beaucoup  supé- 
rieures à  celles  que  produisent  nos  appareils  les  plus  puissants,  et 
que  le  prix  de  l'unité  de  lumière  est  notablement  inférieur;  les  dé- 
penses  d'entretien  annuel  seront  plus  élevées  de  $9  0/0  dans  les 
phares  de  premier  ordre,  mais  elles  auront  pour  effet  de  quintupler 
aumoins  l'intensité  lumineuse;  cette  amélioration  sera  sans  utilité 
réelle  dans  les  circonstances  ordinaires  de  l'atmosphère  et  dans 
les  as  de  brume  très-épaisse,  mais  elle  pourra  être  précieuse 
pour  h  navigation  dans  les  états  intermédiaires  de  la  transpa- 
rence atmosphérique  ;  l'éclairage  électrique  n'offre  pas,  sous  le 
rapport  de  la  régularité  du  service,  autant  de  garanties  que  le 
système  actuel,  mais  les  chances  d'extinctions  ne  paraissent  pas 
nombreuses  et  il  y  a  lieu  de  compter  sur  des  améliorations  ; 
enfin  le  mécanisme  qu'il  exige  conduirait  à   donner  plus  de 
portée  à  nos  signaux  sonores,  par  les  temps  de  brume. 

Depuis  bientôt  dix  mois  l'installation  proposée  par  M.  Rey- 
nauldt  a  été  installée  au  fort  de  la  Hève,  et  ses  résultats  ont  de 
tous  points  confirmé  la  supériorité  des  appareils  électriques, 
pendant  les  temps  de  brouillards,  c'est-à-dire  pendant  les  temps 
les  plus  dangereux. 

Nous  nous  permettrons  d'ajouter  cette  observation  que  dans 
la  machine  à  courants  alternatifs,  les  charbons  s'usent  également, 
et  que  par  conséquent  le  centre  lumineux  tend  moins  à  se  dé- 
placer. 
Un  autre  essaiaétéfaitàDunkerque;  il  promettantes  plus  beaux 
résultats.  Il  s'agissait  d'illuminer  la  mer  à  une  certaine  profon- 
deur et  de  se  servir  de  cet  appât  d'une  nouvelle  espèce  pour  at- 
traper tous  les  poissons  qui  viendraient  se  brûler  à  la  chandelle. 
On  avait  compté  sans  leur  défiance,  car  après  une  expérience  de 
cinq  heures,  d'ailleurs  très-bien  réussie ,  et  dans  laquelle  la 
lampe  fonctionnait  à  une  profondeur  de  55  mètres,  aucun  d'eux 
De  s'était  laissé  prendre.  On  n'est  pas  découragé  pour  cela;  on 
monte  de  nouveau  un  appareil  et  l'on  compte  bien  que  si  les  vieux 
habitants  de  la  haute  mer  sont  si  prudents,  les  jeunes  poissons 
des  ports,  qui  se  montrent  très-affriandés  de  ce  nouveau  spec- 
tacle, mettront,  à  se  laisser  prendre,  une  bonne  volonté  bien  plus 
grande. 

Dans  les  expériences  du  Conservatoire,  M.  Berlioz  et  (X  que 
nous  ne  saurions  trop  remercier  du  concours  qu'ils  nous  ont 
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donné,  employaient  des  régulateurs  différents.  Du  côté  de  l'ab- 
side, la  lumière  était  fournie  par  un  régulateur  de  M.  Sema. 
du  côté  opposé,  par  le  nouveau  régulateur  à  barillet  de  M.  Poi- 
cault.  Ces  deux  lampes  étaient  placées  à  6  mètres  de  hautev 
au-dessus  du  sol. 

H.  Joseph,  qui  se  sert  avec  une  grande  habileté  de  tous  ces  ap- 
pareils, et  qui  avait  en  outre  à  sa  disposition  un  régulateur  de 
Grahara,  plus  simple  peut-être  au  point  de  vue  du  nombre  des 
pièces  qui  le  composent,  est  d'avis  que  le  régulateur  de  M.  Ser- 
rin,  qui  a  fourni  la  première  solution  pratique  du  problème,  ne 
le  cède  en  rien  à  aucun  autre,  quant  aux  effets  produits. 

L'appareil  de  M.  Foucault,  habilement  construit  par  M.  Do- 
boscq,  comporte  l'addition  d'un  mouvement  d'horlogerie  très- 
délicat;  il  offre  d'ailleurs  l'avantage  de  prendre  plus  facilement 
toutes  les  inclinaisons  désirables,  les  charbons  fussent-ils  même 
placés  horizontalement. 

C'est  avec  une  des  lampes  de  sa  construction  que  H.  Duboseq 
a  éclairé,  d'une  part,  l'arc-en-ciel  de  l'abside  pendant  toute 
la  soirée,  et  qu'il  a  d'autre  part  fait  à  l'amphithéâtre  les  proje- 
tions des  expériences  de  H.  Lissajous. 

Pour  terminer  ce  qui  est  relatif  aux  expériences  de  lumière, 
nous  avons  encore  un  mot  à  dire  sur  la  lumière  au  magnésiumde 
H.  Salomon. 

Le  magnésium  a  une  très-puissante  affinité  pour  l'oxygène  rf 
par  conséquent  sa  combustion  est  accompagnée  d'un  très-grand 
dégagement  de  chaleur;  en  outre,  l'oxyde  formé  a  un  pouvoir 
d'irradiation  considérable;  ces  deux  circonstances  rendent  compte 
de  l'éclat  de  la  lumière  fournie  par  la  combustion  de  ce  rpétal. 
Cette  lumière  est  comparable  à  celle  du  soleil  au  point  de  vue  de 
sa  richesse  en  rayons  ultra-violets,  c'est-à-dire  en  rayons  propres 
à  impressionner  les  diverses  matières  dont  fait  usage  la  photo- 
graphie, et  à  faire  apparaître  la  phosphorescence  dans  les  corps 
qui  en  sont  doués.  On  sait  en  effet,  depuis  les  récents  travaux  de 
M.  Edmond  Becquerel,  que  plus  la  température  d'un  corps  est 
élevée,  plus  la  lumière  qu'il  émet  est  riche  en  rayons  très-réfran- 
gibles.  On  voit,  d'après  cela,  que  la  lumière  du  magnésium  est 
appelée  à  jouer  un  rôle  important  dans  les  démonstrations  qui, 
dans  les  cours  publics,  sont  faites  jusqu'à  présent  avec  lalumière 
électrique.  La  production  de  cette  lumière  est,  il  est  vrai,  d'un 
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prix  de  revient  élevé,  mais  elle  offre  cet  avantage,  que  la  dépense 
est  exactement  proportionnelle  à  la  durée  de  l'emploi  effectif, 
qu'elle  n'exige  aucune  préparation  préalable  et  que  l'instrument 
qui  sert  à  la  réaliser  n'est  pas  plus  volumineux  qu'une  lampe 
ordinaire. 

L'appareil,  qui  a  fonctionné  dans  la  soirée  scientifique  a  été 
importé  en  France  par  H.  Salomon,  opticien  anglais,  et  perfec- 
tionné par  M.  Le  Roux.  Il  est  spécialement  destiné  à  l'usage  de  la 
photographie.  Deux  ou  trois  fils  de  magnésium  d'un  diamètre  de 
8/3  à  3/4  de  millimètre  chacun  sont  enroulés  ensemble  ;  ils  s'en- 
gagent dans  un  petit  train  de  laminoirs  dont  les  rouleaux  sont 
garnis  de  caoutchouc,  et  que  met  en  mouvement  un  mécanisme 
d'horlogerie  ;  c'est  ainsi  que  s'effectue  l'avancement  des  fils  à  me- 
sure que  leur  combustion  s'opère;  la  vitesse  de  cet  avancement 
«t  d'ailleurs  déterminée  par  un  régulateur  à  palettes  variables, 
qui  fait  partie  du  mécanisme.  En  quittant  le  laminoir,  le  fil  s'en- 
gage dans  un  conduit  métallique  qui  le  fait  déboucher  au  foyer 
d'un  réflecteur  parabolique.  Enfin  tout  l'appareil  repose  sur  trois 
pieds,  dont  l'un  fait  manche  et  contient  une  détente  qui  permet 
de  débrayer  à  volonté.  Par  cette  disposition,  on  peut  faire  brûler 
le  fil  en  dix  secondes  seulement,  ou  si  l'on  veut  pendant  plu- 
sieurs  minutes ,  en  même  temps  que  l'on  dirige  le  faisceau  lu- 
mineux sur  l'objet  que  l'on  veut  éclairer. 

L'éclat  de  la  lumière  électrique  ne  doit  pas  nous  rendre  indif- 
férent aux  progrès  des  appareils  à  lumière  ordinaire.  Le  phare 
*  huile  de  M.  Sautter  était  tout  à  fait  digne  d'intérêt. 

L'innovation  introduite  par  ce  constructeur  consiste  dans  réta- 
blissement d'un  pivot  central,  comme  support  général  des  par- 
te tournantes;  par  ce  moyen  les  galets,  déchargés  du  poids  de 
l'appareil,  ne  servent  plus  que  de  guides  pour  le  maintenir  avec 
précision  dans  la  verticale.  En  cas  d'altération  des  surfaces  frot- 
tantes, un  levier  à  bascule  permet  de  lever  tout  le  système,  et  de 
remplacer  instantanément  la  tête  du  pivot  et  la  coupe  en  bronze 
dur  dans  laquelle  il  repose.  On  remarque  encore  un  embrayage, 
à  frottement  par  approche  de  cônes  de  friction,  qui  établit,  sans 
choc,  la  communication  du  mouvement  entre  le  rouage  et  la 
plate-forme  tournante. 

La  lampe,  employée  pour  l'éclairage  des  phares  à  huile,  est 
toujours  celle  imaginée  par  Augustin  Fresnel,  de  concert  avec 
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Arago,  c'est-à-dire  le  bec  à  mèches  multiples.  Cet  appareil  a  pour 
but  de  donner  une  grande  intensité  lumineuse  sous  un  très-peft 
espace.  Pour  restreindre  la  hauteur  de  la  flamme,  et  éviter  la  dé- 
composition de  l'huile  par  suite  d'une  température  trop  élevé* 
on  dispose  le  réservoir  d'huile  de  manière  que  l'écoulement  da 
liquide  sur  la  mèche  soit  plus  considérable  que  la  quantité  cm- I 
sommée;  cette  disposition  est  facile  à  réaliser  en  déterminant, 
dans  le  réservoir,  une  pression  suffisante,  au  moyen  d'un  tuyai 
vertical  glissant  à  volonté  dans  une  boite  à  cuir.  Afin  de  régler 
le  tirage,  on  a  surmonté  la  cheminée  d'une  partie  cylindriço* 
en  tôle  que  l'on  fait  mouvoir  au  besoin  ;  les  mèches  concentriques 
se  manœuvrent  isolément. 

Quant  au  système  optique,  nous  ne  pouvons  que  signaler  li 
grande  perfection  apportée  par  M.  Sautter  dans  le  travail  & 
l'ajustement  des  verres  lenticulaires  et  prismatiques. 

Avant  de  quitter  les  appareils  d'éclairage  nous  ajoutera», 
en  terminant,  que  les  effets  obtenus  par  M.  Delaporte,  bien  qœ 
sur  une  petite  échelle ,  ont  été  trop  bien  réussis  pour  quêtions 
les  passions  sous  silence.  Au  moyen  de  deux  ou  plusieurs  becs 
de  gaz,  cachés  dans  la  base  d'une  petite  fontaine,  ce  construc- 
teur arrive  à  des  effets  vraiment  remarquables.  Ses  gerbes  sont 
ainsi  illuminées  à  une  hauteur  assez  grande,  et  les  gouttelettes 
qui  retombent  sur  les  plateaux  de  verre,  par  lesquels  la  lu- 
mière est  transmise ,  font  l'effet  d'autant  de  perles  lumineas* 
dont  la  couleur  peut  môme  varier  par  l'interposition  de  plaques 
différemment  colorées. 

L'éclat  de  cette  petite  disposition  eût  été  sans  doute  bien  plus 
frappant  si  l'on  avait  pu  disposer  d'une  source  lumineuse  plos 
intense  et  surtout  d'un  plus  grand  volume  d'eau.  Même  réduite 
à  ces  dimensions ,  la  fontaine  de  M.  Delaporte  a  été  cependant 
très-appréciée,  comme  elle  méritait  de  l'être. 


INSTRUMENTS  DE   PRÉCISION   RÉUNIS  DANS   LA    BIBLIOTHÈQUE. 

Nous  avons  dit  que  la  bibliothèque  renfermait  la  plus  riche 
collection  d'instruments  de  tous  genres,  remarquables  pour  la 
plupart  par  la  nouveauté  de  leurs  dispositions  ou  de  l'objet  au- 
quel ils  étaient  destinés.  ; 
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Pour  présider  en  quelque  sorte  à  cette  collection  vraiment 
splendide  dont  il  ne  voulait  pas  rester  simple  spectateur,  le  Con- 
servatoire avait  garni  les  deux  extrémités  de  la  salle  avec  des 
modèles  d'une  grande  valeur  historique,  qui  lui  ont  été  donnés 
récemment  par  l'Académie  des  sciences  et  la  Société  d'encoura- 
gement. 

Ces  reliques  ont  été  religieusement  saluées  par  les  amis  de  la 
science,  réunis  à  cette  soirée,  et  nous  payerons,  comme  eux, 
notre  tribut  aux  gloires  ainsi  représentées  à  notre  exposition. 

L'appareil  de  Lavoisier,  récemment  donné  au  Conservatoire 
par  l'Académie  des  sciences,  est  celui  qui  a  été  employé  par  ce 
fondateur  de  la  chimie  moderne,  dans  ses  recherches  sur  la 
formation  de  l'eau  par  l'union  de  ses  éléments. 

Cet  appareil  avait  en  même  temps  pour  but  de  déterminer  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  cette  combinaison,  ou,  en  d'au- 
tres termes,  la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  combustion 
lente  du  gaz  hydrogène  dans  l'air  vital  ou  oxygène. 

L'expérience  de  la  recomposition  de  l'eau  avait  été  tentée 
dès  1783. 

Dans  ce  premier  essai,  Lavoisier  se  proposait  seulement  de 
combiner  les  deux  éléments,  oxygène  et  hydrogène,  en  faisant  ar- 
river dans  un  ballon,  d'abord  rempli  du  premier  de  ces  gaz,  un 
courant  d'hydrogène  par  un  très-petit  orifice,  et  en  déterminant 
de  suite  la  combustion  à  l'aide  d'une  étincelle  électrique. 

L'hydrogène  brûlait  à  l'orifice  du  tuyau  qui  l'amenait,  et  cette 
combustion,  une  fois  commencée,  se  serait  continuée  indéfini- 
ment, si  les  deux  gaz  avaient  été  parfaitement  purs;  mais  l'oxy- 
gêoecontenait  toujours  une  certaine  quantité  d'azote,  qui  restait, 
Mus  forme  de  gaz,  dans  le  ballon ,  et  s'y  accumulait,  tandis  que 
'*  deux  éléments  constitutifs  de  l'eau  se  combinaient  pour 
former  un  petit  volume  de  ce  liquide,  qui  se  rassemblait  au  fond 
dn  ballon.  L'opération  se  trouvait"  donc  arrêtée  au  bout  d'un 
temps  assez  court. 

Le  seul  moyen  de  continuer  l'expérience  est  indiqué  par  La- 
voisier, dans  ses  Mémoires  :  il  consistait  à  faire  le  vide  dans  le 
ballon,  puis  à  introduire  de  nouveau  les  gaz,  en  commençant 
par  l'oxygène,  avant  de  faire  les  deux  introductions  à  la  fois.  Hais 
ce  mode  d'opérer  avait  l'inconvénient  d'enlever  sous  forme  de 
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vapeur  une  certaine  quantité  de  l'eau  que  Ton  avait  préparée,  et 
par  suite  de  fausser  le  résultat  définitif. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  Lavoisier,  dans  ses  premières 
expériences,  était  obligé  de  se  servir  d'un  ballon  de  30  pintes, 
ce  qui  correspondait  à  un  volume  de  28  litres  environ. 

Un  pareil  ballon  ne  pouvait  pas  être  placé  dans  un  calorimètre; 
il  fallait  donc  en  réduire  le  volume  au  sixième  environ,  pour  qu'il 
pût  trouver  place  dans  la  cavité  intérieure  de  cet  appareil,  et 
s'arranger  en  même  temps  pour  n'employer  que  du  gaz  oxygène 
privé  d'azote. 

L'appareil  ainsi  modifié  est  celui  que  possède  le  Conservatoire; 
c'est  le  môme  appareil  qui  a  servi  dans  les  longues  expériences 
décrites  dans  le  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  sciences  en  4793, 
et  ayant  pour  titre  :  Mémoire  contenant  les  expériences  faites  sur  le 
chaleur,  pendant  Vhiver  de  4783  à  4784,  par  P.-S.  de  Laplaceei 
A.-L.  Lavoisier. 

En  commençant  ce  Mémoire,  Lavoisier  et  Laplace  expliquent 
que,  depuis  Tannée  4784,  les  occupations  qui  leur  sont  survenues 
les  ont  mis  dans  l'impossibilité  de  reprendre  la  suite  des  expé- 
riences et  les  ont  forcés  de  les  remettre  ainsi  d'année  en  année. 

Il  s'expriment  ainsi  au  sujet  de  l'expérience  ayant  pour  buth 
recomposition  de  l'eau  : 

«  Nous  avons  aussi  tenté  d'opérer,  dans  le  calorimètre,  la 
combustion  lente  du  gaz  hydrogène  et  la  recomposition  de  l'eau. 
Pour  remplir  cet  objet,  nous  avons  employé  les  gazomètres  dé- 
crits dans  les  mémoires  de  l'Académie  des  sciences  ;  l'un  de  ces 
gazomètres  fournissait  le  gaz  hydrogène ,  l'autre  de  l'air  vital. 
Ces  fluides  étaient  conduits,  chacun  par  le  tuyau  qui  lui  était 
propre,  à  un  ballon  placé  dans  la  capacité  du  calorimètre;  le 
tuyau  qui  amenait  l'air  vital  se  terminait  par  une  ouverture  de 
plusieurs  lignes  de  diamètre;  celui,  au  contraire,  qui  amenait 
le  gaz  hydrogène,  se  terminait  par  un  ajutage  très-fin,  etc. 

«  Le  tuyau,  qui  était  destiné  à  transmettre  l'électricité  pour 
allumer  le  gaz  hydrogène,  au  commencement  de  l'expérience, 
n'était  pas  entièrement  enveloppé  de  glace;  il  sortait  au  dehors 
de  l'appareil,  et  nous  nous  sommes  aperçus  qu'il  s'échauffait 
pendant  le  cours  de  l'opération.  Il  s'est  donc  perdu  par  ce  tuyau 
une  petite  portion  de  calorique  qui  n'a  pas  été  employée  à  fondre 
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de  la  glace,  et  il  en  résulte  que  la  quantité  ci-dessus  déterminée 
doit  être  un  peu  faible 

«  Nous  avions  toujours  eu  le  projet  de  répéter  cette  expé- 
rience en  corrigeant  cette  cause  d'erreur;  l'appareil  est  même 
disposé,  mais  le  temps  nous  a  manqué,  etc.  » 

C'est  cette  disposition  d'appareil  que  le  Conservatoire  a  voulu 
rétablir  dans  son  état  primitif. 

H  est  presque  certain  que  Lavoisier  n'a  pas  repris  'ses  expé- 
riences après  la  lecture  du  mémoire  qui  vient  d'être  indiqué. 
Traduit  devant  le  tribunal  révolutionnaire  dans  le  courant  de  la 
même  année,  il  fut  exécuté  dans  le  mois  de  mai  de  l'année  sui- 
vante. La  révolution  française  avait  été  assez  aveugle  pour  ne  voir 
qu'on  fermier  général  dans  l'un  des  plus  grands  génies  du  dix- 
huitième  siècle. 

Les  deux  gazomètres  qui,  avec  le  calorimètre,  constituent 
l'appareil,  sont  décrits  dans  les  éléments  de  chimie  que  Lavoisier 
publia,  en  4789,  dans  le  but  de  développer  un  mémoire  spécial 
qu'il  avait  lu  à  l'Académie,  en  4787,  sur  la  nécessité  de  réformer 
la  nomenclature  de  la  chimie. 

Ces  deux  instruments,  que  Lavoisier  lui-même  a  désignés  sous 
le  nom  de  gazomètres  et  qu'il  paraît  avoir  inventés,  ont  été  con- 
struits par  Megnié  le  jeune,  opticien  du  roi,  et  portent  la  date 
de  4787. 

le  calorimètre  est  disposé  aussi  en  vue  d'autres  expériences 
que  Lavoisier  et  Laplace  ont  également  consignées  dans  le  mé- 
moire que  nous  avons  cité  précédemment.  Ce  sont  les  recher- 
ches relatives  à  la  capacité  calorifique  des  gaz,  sous  pression 

constante  et  sous  volume  constant,  et  les  quantités  de  chaleur 
déreioppées  par  la  respiration  des  animaux.  Lavoisier  a  déve- 
loppé, dans  un  mémoire  daté  de  4792,  en  collaboration  avec 
"■  Seguin,  des  considérations  ramenant  les  conditions  de  la 
respiration  à  celles  d'une  véritable  combustion  s'effectuant  avec 
lenteur. 

Dans  ces  expériences,  Lavoisier  opérait  sur  des  animaux  de 
petit  volume  et  pouvant  résister  pendant  longtemps  à  une  tem- 
pérature très-basse.  Ces  conditions  étaient  remplies  par  les  co- 
chons d'Inde,  qu'il  plaçait  dans  la  capacité  intérieure  du  calori- 
mètre. Il  introduisait  dans  cette  capacité  de  l'air  précédemment 
amené  à  0°,  qui  passait  ensuite  dans  un  serpentin  avant  de  sortir 
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de  l'appareil.  Cet  air  s'échappait  à  la  même  température  de  0°, 
à  laquelle  il  avait  été  introduit. 

Pour  déterminer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  cette 
expérience,  il  suffisait  de  recueillir  l'eau  provenant  de  la  fusion 
de  la  glace  contenue  dans  la  capacité  intermédiaire  du  calori- 
mètre. 

La  recherche  de  la  chaleur  spécifique  des  gaz  a  été  faîte  à 
l'aide  de  ce  même  appareil,  muni  d'un  serpentin  intérieur  et  d'un 
serpentin  placé  à  l'extérieur  et  plongé  dans  l'eau  bouillante. 

Le  gaz,  primitivement  contenu  dans  un  premier  gazomètre, 
s'écoulait  dans  le  premier  serpentin,  s'y  échauffait  et  passait 
ensuite  dans  le  calorimètre,  pour  en  ressortir  à  une  température 
voisine  de  0°.  Ce  gaz  était  ensuite  accumulé  dans  un  deuxième 
gazomètre  qui  s'emplissait  peu  à  peu. 

Lorsque  le  premier  gazomètre  était  complètement  vide,  od 
ouvrait  la  communication  du  second  gazomètre  avec  le  ser- 
pentin plongé  dans  l'eau  chaude.  On  portait  en  même  temps 
sur  celui-ci  les  poids  additionnels  du  premier  gazomètre,  qui 
servait  alors  à  recevoir  l'air  qui  avait  passé  dans  le  calorimètre. 
On  répétait  cette  même  opération  un  très-grand  nombre  de  lois. 

Deux  observateurs  consignaient,  de  minute  en  minute,  sur  un 
registre,  les  températures  du  gaz  à  son  entrée  et  à  sa  sortie  (ta 
calorimètre. 

Ce  mode  d'expérimentation  permettait  d'opérer  sur  des  poids 
assez  considérables  de  gaz,  tout  en  employant  des  appareils  peu 
volumineux. 

Laplace  et  Lavoisier  n'ont  opéré  que  sur  deux  gaz  seulement, 
l'air  atmosphérique  et  l'oxygène. 

On  voit  comment  ces  hommes,  vraiment  supérieurs,  prélu- 
daient aux  travaux  du  siècle  actuel,  auquel  ils  avaient  pour  ainsi 
dire  assigné  son  rôle  de  plus  complète  précision  dans  les  sciences 
physiques  et  chimiques. 

Si  nous  remontons  de  deux  siècles  en  arrière,  nous  nous  trou- 
vons en  présence  d'un  mouvement  scientifique  non  moins  mar- 
qué, k  une  des  époques  où  l'étude  de  l'astronomie,  hâtant  les 
procédés  d'investigation  qui  étaient  restés  stationnaires  pendant 
quelque  temps,  promettait  la  venue  de  Galilée,  par  les  travaux 
des  Tycho-Brahé  et  des  Copernic. 
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I]  suffisait  de  parcourir  à  notre  soirée  la  longueur  de  la  salle 
consacrée  aux  instruments  de  précision,  pour  réaliser  ce  voyage 
rétrospectif. 

Deux  globes  célestes,  récemment  donnés  aussi  par  l'Académie 
des  sciences,  marquaient  la  fin  du  seizième  siècle,  qui  forme  le 
point  de  départ  de  notre  calendrier,  et  qui  est  resté  célèbre,  pour 
l'astronomie,  par  les  travaux  du  Landgrave  de  Hesse  et  de  ses 
émules. 

Ces  deux  sphères  célestes,  en  cuivre  doré,  rappellent  les  mer- 
veilles de  ciselures  d'un  Cellini  et  l'admirable  modelé  d'un  Jean 
Goujon.  A  ce  titre,  elles  ont  été  remarquées  sans  doute;  mais 
combien  elles  auraient  davantage  attiré  l'attention  des  savants  qui 
assistaient  à  la  réunion,  s'ils  avaient  pu  en  voir  le  mécanisme! 

Ces  deux  pièces,  d'une  exécution  évidemment  presque  con- 
temporaine, présentent,  toutes  deux,  une  véritable  énigme  archéo- 
logique, en  ce  sens  que  le  mouvement  d'horlogerie  qui  fait  mou- 
voir tout  à  la  fois  le  globe  de  la  sphère  dans  lequel  il  est  logé, 
les  aiguilles  d'un  cadran,  et  un  limbe  horizontal  où  se  trouve 
gravé  un  calendrier  perpétuel,  est  en  désaccord,  sur  un  grand 
nombre  de  points,  avec  ce  qu'on  croit  savoir  aujourd'hui  sur  les 
conditions  de  l'horlogerie  aux  époques  contemporaines  de  l'exé- 
cution de  ces  mêmes  calendriers.  En  d'autres  termes,  la  combi- 
naison mécanique  y  apparaît  fort  en  avance  sur  ce  que  feraient 
supposer  les  dates  positives  données  par  les  inscriptions  ou  dé- 
duites de  la  discussion  des  éléments  fournis  par  les  calendriers. 

On  dira  peut-être  qu'on  a  fait  pour  ces  deux  pièces  ce  qu'on 
a  fréquemment  pratiqué  depuis  longtemps,  c'est-à-dire  qu'on  a 
hit  un  nouveau  rouage,  pour  remplacer  un  rouage  usé ,  dans 
une  enveloppe  dont  le  mérite  artistique  faisait  désirer  la  con- 
servation . 

C'a  été  notre  première  pensée,  mais  outre  la  difficulté  très- 
sérieuse  de  le  faire,  dans  des  pièces  de  cette  espèce,  un  examen 
attentif  des  coquilles  des  deux  sphères  ne  décèle  aucune  trace 
d'un  pareil  remaniement,  et  l'investigation  la  plus  scrupuleuse 
n'arien  révélé,  quant  au  remplacement  de  certains  organes  très- 
caractéristiques,  auxquels  les  documents  historiques  les  plus 
probants  donnent  une  date  postérieure  de  plus  d'un  siècle  aux 
dates,  non  moins  certaines,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

Ainsi,  par  exemple,  l'inscription  de  l'un  des  appareils  donne 
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formellement,  à  leur  exécution,  la  date  de  4588;  tout  semble  se 
réunir  pour  assigner  environ  la  même  date  au  second. 

C'est  vers  4674  qu'a  eu  lieu  la  première  application  du  spiral 
réglant  du  balancier  aux  pièces  d'horlogerie  portatives  :  c'est  eo 
4674  que  l'abbé  Hautefeuille  présenta  à  l'Académie  des  sciences 
l'appareil  qui  fut  le  point  de  départ  de  sa  lutte  avec  Huyghens. 
C'est  en  4  675  qu'il  publia  la  brochure  dans  laquelle  il  fait  valoir 
ses  prétentions  contre  celles  du  célèbre  hollandais. 

Eh  bien!  dans  les  deux  sphères,  on  trouve  un  balancier  avec 
ressort  spiral  réglant,  comportant  un  avance-retard  dont  rieu 
n'indique  qu'Huyghens  lui-même  ait  fait  usage,  lorsqu'il  appliqua 
le  spiral  à  son  échappement  à  pirouette,  et  qui,  sauf  les  dispositions 
nécessaires  pour  le  faire  fonctionner  du  dehors  de  la  sphère,  est, 
en  tout,  semblable  à  l'appareil  actuellement  employé. 

L'œil  le  moins  exercé  peut  immédiatement  reconnaître,  entre 
les  deux  sphères,  une  très-grande  différence,  soit  dans  la  concep- 
tion même  du  mécanisme,  soit  dans  son  exécution  matérielle,  et 
l'identité  des  conditions  des  deux  balanciers  implique  forcéroeo/ 
la  connaissance  de  leur  emploi,  au  moins  par  les  deux  artiste,  4 
l'époque  de  l'exécution  des  deux  mécanismes. 

Dans  tous  deux  les  dentures  sont  exécutées  à  la  main;  mais, 
dans  l'un,  l'exécution  est  grossière,  tandis  que,  pour  l'autre,  il  a 
fallu  un  examen  très-attentif  pour  arriver  à  conclure  que  le  fini 
et  surtout  l'égalité  de  la  denture  ne  résultait  pas  de  l'emploi 
d'une  plate-forme,  comportant  l'exactitude  des  machines-outils 
dont  l'horlogerie  fait  usage  aujourd'hui. 

D'autres  conditions  différencient  encore  les  deux  mécanismes: 

Dans  l'un  d'eux  la  clef  remonte  simultanément  le  rouage  du 
mouvement  et  la  sonnerie. 

Dans  l'autre,  c'est  bien  la  même  clef  qui  remonte  le  tout,  mais 
en  des  temps  différents;  en  d'autres  termes,  le  carré  du  remontoir 
peut  prendre  trois  positions  différentes,  au  moyen  de  trois  enco- 
ches circulaires  pratiquées  sur  le  cylindre  qui  le  suit,  dans  l'inté- 
rieur de  la  sphère,  et  dans  lesquelles  s'engage  un  ressort  très- 
flexible  pour  le  maintenir  dans  chaque  position.  Dans  la  première, 
le  pignon  qui  le  termine  remonte  le  mouvement  proprement  dit; 
dans  la  seconde  position,  c'est-à-dire  avec  tfn  peu  plus  d'enfon- 
cement, ce  pignon  remonte  la  sonnerie  des  heures  et  des  demies; 
enfin,  dans  la  troisième,  il  remonte  la  sonnerie  des  quarts. 
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Nous  ne  pousserons  pas  pins  loin,  quant  à  présent,  l'examen 
comparatif  des  deux  mécanismes,  parce  que,  appliqués  à  des 
fonctions  qui  diffèrent  dans  chaque  sphère,  ils  épaissiraient  proba- 
blement le  voile  qui  couvre  également  la  partie  historique  de 
l'énigme  archéologique  que  nous  n'avons  pas  encore  pu  deviner 
et  dont  nous  allons  compléter  l'exposé. 

L'une  des  sphères,  celle  dont  le  mécanisme  intérieur  est  le 
plus  grossièrement  exécuté,  porte  l'inscription  suivante  sur  la 
tranche  du  cercle  horizontal  : 

HOC  OPUS  ART1FICIS  CGELAV1T  DEXTRA  PERITI  QUI  JUSTI  BlJRGI 
NOMEN  ET  OMEN  HABET.  —  POSTQUAM  CaTTORUM  GuiLHELMUS  TEM- 
PORA  PR1NCEPS  DISSONA  STELLARUM  SEDIBUS  ESSE  V1DET.  —  En 
0BSERVAT1S  GRADIBUS  GRADUUMQUE  MINUTIS  REGT1US  HIC  PROPRHS 
BEDDID1T  ASTRA  LOGIS.  —  HlNC  JlJSTA  HORARUM  MENSURA  HINC 
HOTUS  OLYMPI,  HINC  LUNvE  ET  SOLIS  META  DIESQUE  PATENT. 

Deux  noms  ressortent  de  cette  inscription  :  celui  de  Guil- 
laume IV,  Landgrave  de  Hesse  (4532  à  4592),  grand  amateur 
d'astronomie,  et  celui  de  Juste  Byrge  (souvent  écrit  Borgen, 
Birge,  ici  Burgus)  qu'il  s'attacha  comme  constructeur  d'instru- 
ments de  précision. 

La  sphère  qui  porte  cette  inscription  ne  laisse  guère  d'indéci- 
sion sur  sa  date,  qui  oscille,  à  une  année  près,  autour  de  4580. 
Elle  se  rapporte  au  calendrier  Julien;  mais  fût-elle  même  posté- 
neure  à  la  réforme  grégorienne  (1582),  il  n'y  aurait  pas  lieu  de 
s'e&  étonner  :  le  Landgrave  Guillaume,  sans  contester  la  nécessité 
ou  même  l'utilité  de  cette  réforme,  s'étant  formellement  prononcé 
^tre  elle,  uniquement  à  cause  du  ton  impérieux  que  prenait  le 
Pape  dans  la  bulle  qui  l'imposait  à  tous  les  peuples;  mais  la  date 
Çue  nous  lui  donnons  sans  hésitation  résulte  clairement  des 
indications  de  l'épacte  et  de  la  lettre  dominicale  de  la  première 
année  inscrite  sur  les  calendriers  de  la  pièce. 

«  Juste  Birge,  dit  Bailly  dans  son  histoire  de  l'Astronomie  mo- 
derne, Suisse  et  né  en  4  552,  paraît  avoir  eu  des  talents  plus  dis- 
tingués (que  Christophe  Rothman).  Il  eut  d'abord  la  plus  grande 
réputation  pour  la  construction  des  instruments  ;  il  est  l'inven- 
teur du  compas  de  proportion.  Birge  succéda  à  Rothman,  et 
observa  à  Cassel  depuis  4590  jusqu'en  4597.  Il  était  si  laborieux 
qu'il  entreprit  et  qu'il  finit  le  travail  de  calculer  les  sinus  de 
deux  secondes  en  deux  secondes.  Ce  travail  pénible  et  long  nous 
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fait  croire  à  la  découverte  que  Kepler  lui  attribue;  c'est  celle  des 
logarithmes  dont  nous  parlerons  ailleurs.  Cette  invention  dut  lui 
épargner  beaucoup  de  temps  et  de  peines  dans  des  calculs  pres- 
que interminables  sans  cette  ressource.  Mais  cette  idée  ne  fut 
point  un  bienfait  pour  les  hommes.  Juste  Birge  était  si  peu  cu- 
rieux de  gloire  que  sa  découverte  n'a  jamais  vu  le  jour.  Pour 
que  les  hommes  en  aient  joui,  il  a  fallu  qu'elle  fût  imaginée  de 
nouveau  par  le  baron  de  Neper,  qui  en  est  pour  nous  le  véritable 
inventeur. 

«  Becker  a  fait  honneur  à  Juste  Birge  d'une  découverte  égale- 
ment importante ,  c'est  celle  du  pendule  et  de  son  application 
aux  horloges.  Cette  assertion  paraît  sans  vraisemblance.  Birge 
mériterait  moins  d'éloges  que  de  blâme  d'avoir  atteint  cette  in- 
vention et  de  l'avoir  laissée  périr  sans  fruit  et  sans  publicité; 
mais  cette  attribution  vraie  ou  fausse ,  montre  l'idée  qu'on 
avait  de  son  mérite,  et  l'estime  de  ses  compatriotes,  qui  loi 
ont  fait  l'honneur  de  ces  deux  découvertes,  les  plus  belles 
peut-être,  ou  du  moins  les  plus  utiles  de  l'esprit  humain.  » 

Les  reproches  de  Bailly  datent  d'une  autre  époque  que  la  0^ 
tre.  On  ne  se  plaint  plus  que  les  savants  ne  fassent  pas  connaître 
leurs  découvertes,  et  l'apparente  culpabilité  de  Birge  nepeat 
diminuer  en  rien  le  respect  avec  lequel  doit  être  accueillie  cette 
œuvre,  qui  date  de  près  de  trois  siècles,  et  qui  est  assurément 
contemporaine  de  la  réformation  du  calendrier. 

Bailly  dit  encore  ailleurs  :  «  On  construisit  des  horloges  qui 
marquaient  les  mouvements  du  soleil  et  de  la  lune  (46e  siècle); 
mais  surtout  on  les  rendit  capables  d'indiquer  les  minutes,  les 
secondes,  et  l'on  eut  une  connaissance  plus  détaillée  de  la  mar- 
che du  temps.  On  construisit  des  instruments  de  métal  au  lieu 
des  instruments  de  bois  de  Copernic  et  de  Reinold.  On  les  fit 
plus  grands,  on  y  appliqua  l'invention  des  transversales  pour  en 
multiplier  les  subdivisions.  Juste  Birge,  et  surtout  Tycho  firent 
ces  changements  qui  amenèrent  une  révolution  dans  l'art  d'ob- 
server. »  Cette  seule  citation  donne  à  la  pièce  de  Birge  une  valeur 
inestimable. 

La  seconde  sphère  a-t-elle  une  origine  aussi  illustre?  Sa  date 
est  certainement  plus  précise,  car  elle  a  pour  inscription  : 
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10AN    REINHOLDI   SUMMA   CURA 
ET     1NTELLIGENTIA     ACCOMMODATUM 

ET   REGENTER   ELABORaTUM   AUGUSTjE   1588. 

* 

Le  calendrier  de  celle-ci  est  bien  le  calendrier  réformé.  La  gra- 
Ture  du  limbe  horizontal  le  dit  formellement,  et  il  comprend  les 
années4588à4674. 

•  On  connaît  deux  Reinold ,  père  et  fils,  portant  tous  deux  le 
prénom  d'Érasme.  Le  père,  né  à  Salfeldt  (Thuringe),  en  4544, 
parait  s'être  occupé  exclusivement  de  mathématiques  et  d'astro- 
nomie, qu'il  professa  avec  succès  à  l'Université  de  Wittemberg, 
où  il  mourut  en  4  553  en  prononçant  ce  paroles  :  Vixi,  et  quem 
dateras  cursum  mihi,  Christey  peregi. 

Son  fils,  né  également  à  Salfeldt,  y  exerça  la  médecine.  Il 
s'occupa  aussi  de  mathématiques  et  d'astronomie.  On  lui  doit 
vue  Géométrie  souterraine  (4575)  et  des  observations  sur  la  nou- 
velle étoile  qui  parut  dans  la  constellation  de  Cassiopéeen  4572. 
Les  biographies  consultées  n'indiquent  pas  la  date  de  sa  mort, 
et  aucune  ne  fait  mention  du  Jean  Reinhold  dont  le  nom  figure 
dans  l'inscription  gravée  sur  la  sphère.  Il  serait  curieux  de  savoir 
si  Jean  Reinhold,  l'habile  artiste  que  nous  ne  connaissons  que 
par  cette  pièce,  appartient  à  la  même  famille  d'hommes  distin- 
gués. 

Nous  ne  décrirons  pas  les  œuvres  admirables  des  Pierre  Leroy 
et  des  Berthoud  qui  formaient  cortège  aux  deux  pièces  énigma- 
tiques  que  nous  venons  de  décrire,  et  qui  nous  ont  un  peu  éloi- 
gné des  œuvres  contemporaines  que  nous  avons  mission  de  faire 
▼aloir.  Il  nous  suffit  d'avoir  cité  la  valeur  historique  des  pre- 
mières pour  montrer  sous  quel  patronage  les  autres  avaient  été 
placées. 

Plus  que  jamais  l'art  d'observer  prend  dans  la  science  une 
importance  prépondérante  ;  et,  si  la  perfection  de  l'exécution  nous 
offre  des  facilités  qu'ignoraient  les  générations  qui  nous  ont  pré- 
cédés, il  faut  plus  que  jamais  qu'elle  soit  guidée  par  des  intel- 
ligences sûres  d'elles-mêmes  et  indiquant  sans  ambiguïté  la 
voie  qu'il  faut  suivre. 

C'est  pour  faire  ressortir  l'influence  de  la  pensée  créatrice , 
pour  indiquer  clairement  la  mission  du  Conservatoire  vis-à-vis 
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des  industriels  et  des  chercheurs,  que  l'administration  du  Con- 
servatoire a  tenu  à  honneur  de  faire  figurer  en  première  ligne, 
dans  cette  exposition ,  lesappereils  imaginés  ou  construits  sons 
la  direction  de  MM.  les  professeurs. 

Interprète  du  désir  exprimé  à  cet  égard,  nous  dirons  quelques 
mots  des  appareils  d'observation  qui  ont  pris  naissance  parmi 
nous,  et  qui  ont  été  placés,  dans  la  bibliothèque,  à  côté  de  ceux 
de  nos  constructeurs  les  plus  habiles. 

En  l'absence  de  M.  Boussingault  nous  avens  demandé  à  son 
préparateur  de  disposer  dans  la  bibliothèque  l'appareil  qu'il  a 
si  heureusement  appliqué  au  dosage  de  l'ammoniaque  dans  les 
eaux. 

Les  eaux  naturelles  des  fleuves,  des  sources,  de  ht  pluie,  de  h 
neige,  etc.,  contiennent  de  l'ammoniaque,  ordinairement  es 
très-faible  proportion.  La  détermination  exacte  de  cette  ammo- 
niaque offre  beaucoup  d'intérêt  et  exige  d'ailleurs  un  procédé 
extrêmement  rigoureux.  Voici  de  quelle  manière  M.  Boussin- 
gault a  résolu  le  problème  : 

Il  introduit  un  volume  d'eau  déterminé  dans  un  ballon  de 
deux  litres  de  capacité.  Ce  ballon  porte  un  bouchon  traversé 
par  deux  tubes;  l'un  de  ces  tubes  aboutit  à  un  serpentin  qm 
condense  les  vapeurs  ammoniacales ,  l'autre,  qui  est  prolongé 
jusqu'au  fond  du  ballon,  sert  à  introduire  le  liquide  et  la  petite 
quantité  de  potasse  qui  déplacera  ^ammoniaque  de  ses  combi- 
naisons salines.  Il  peut  de  plus  se  transformer  en  siphon  et  sert 
à  vider  le  vase  à  la  fin  de  chaque  opération. 

Le  liquide  étant  introduit  dans  le  ballon  avec  la  potasse,  on 
fait  bouillir  et  l'on  condense  les  vapeurs  qui  entraînent  lente 
l'ammoniaque;  on  peut  être  sûr  d'avoir  enlevé  tout  l'alcali, 
quand  on  a  recueilli  les  deux  cinquièmes  du  volume  de  l'eau 
mise  dans  le  ballon. 

Le  liquide  condensé  contient  sous  un  faible  volume  l'ammo- 
niaque de  l'eau  en  expérience.  On  détermine  la  proportion  de 
cet  alcali  à  l'aide  d'une  liqueur  titrée  acide,  renfermant  dans 
10  centimètres  cubes  0^,06425  d'acide  sulfurique  mono-hydraté 
et  saturant  par  conséquent  0»*,  MM  25  d'ammoniaque. 

Pour  cela  on  verse  dans  le  produit  de  la  distillation  40  centi- 
mètres cubes  de  cet  acide,  on  ajoute  quelques  gouttes  de  tour- 
nesol sensible  et  l'on  sature  l'acide  à  l'aide  (Tune  eau  de  chaux 
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cofitarae  dans  une  burette  graduée.  Lorsque  la  saturation,  com- 
mencée   par    une   quantité  indéterminée    d'ammoniaque    est 
achevée  par  l'eau  de  chaux,  on  note  la  quantité  de  cette  liqueur 
employée.  Enfin  on  titre  l'acide,   c'est-à-dire  qu'on  en  prend 
40  centimètres   cubes  que  Ton  sature  comme  précédemment 
avec  la  même  liqueur  alcaline.  Supposons  qu'il  faille  employer 
300  div.  d'eau  de  chaux  pour  faire  passer  au  bleu  le  tournesol 
roagipar  l'acide  sulfurique,  et  que  d'un  autre  c6té  il  ne  faille 
plus  que  250  div.  d'eau   alcaline  lorsque  l'aeide   titré  a  été 
ajouté  au  produit  de  la  distillation  de  l'eau  dans  laquelle  on 
.vent-doser  l'ammoniaque;  il  est  évident  que  dans  ce  cas  50  div. 
d'eao  de  ehaux  ont  été  remplacées  par  une  certaine  quantité 
d'ammoniaque. 

Or,  300  div.  d'eau  de  chaux  saturent  l'acide  sulfurique  titré 
comme  0**,Q3495  d'ammoniaque.  Cinquante  divisions  d'eau  de 
chaux  représentent  par  conséquent  une  quantité  d'ammoniaque 

indiquée  par  -l— ^    . 

On  voit  par  ces  indications  que  ce  procédé  permet  de  consta- 
ter dans  un  litre  d'eau  ^  de  milligramme  d'ammoniaque.  Il 
est  bien  entendu  que  pour  arriver  à  ce  degré  de  précision  il  ne 
&Qt  négliger  aucune  des  précautions  indiquées  par  M.  Boussin- 
gault,  dans  le  mémoire  qu'il  a  publié  à  ce  sujet.  Avec  de  pa- 
reils moyens  d'investigation,  la  science  ne  saurait  manquer  de 
revendiquer  les  plus  petites  sources  de  l'azote,  cette  manne  si  in* 
dispensable  à  la  vie  animale,  et  qui  est  en  môme  temps  un 
des  éléments  principaux  de  la  végétation. 

U  mesure  des  hautes  températures  était  représentée  par  trois 
aPpareils  indiquant  respectivement  les  trois  méthodes  employées 
Par  M.  Becquerel  dans  ses  recherches  :  «  méthode  du  pyromètre 
à  air;  méthode  thermo-électrique;  méthode  optique.  »  Ainsi  que 
1  indique  le  mémoire  original  que  nous  avons  publié  dans  ce 
recueil,  la  méthode  thermo-électrique  était  appliquée  pour  la 
première  fois  à  la  mesure  des  températures  élevées;  on  sait  que 
depuis  plusieurs  années  M.  Becquerel  père  utilise  les  courants 
thermo-électriques  pour  suivre  les  variations,  si  minimes  qu'elles 
soient,  qui  surviennent  dans  la  température  de  l'air  et  de  la 
terre.  Le  modèle  du  thermomètre  électrique  de  M.  Becquerel; 
construit  par  M.  Ruhmkorff,  pour  la  galerie  de  physique  du 
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Conservatoire,  figurait  à  côté  des  appareils  destinés  aux  hautes 
températures;  on  pouvait  donc  se  convaincre  de  la  généralité 
de  l'application  du  principe  de  la  thermo-électricité.  Seulement, 
M.  Becquerel  père  fait  usage  d'un  circuit  fer  et  cuivre,  et  M.  E. 
Becquerel  a  dû  adopter  un  circuit  différent,  platine  et  palla-  ' 
dium. 

La  méthode  optique  dont  l'originalité  revient  à  H.  E.  Bec- 
querel, est  basée  sur  l'accroissement  du  pouvoir  irradiant  des 
corps  avec  l'élévation  de  température.  Si  donc  on  trouvait  la 
relation  qui  lie  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  le  corps,  et 
son  état  calorifique,  on  en  déduirait  un  nouveau  procédé  pyro- 
métrique Rappliquant  précisément  à  partir  de  la  limite  d'action 
des  procédés  déjà  connus,  le  pyromètre  optique1  de  M.  E.  Bec- 
querel a  résolu  la  question,  et  notre  collègue  a  prouvé  de  cette 
manière  l'exagération  des  idées  qui  étaient  admises  sur  les  tem- 
pératures produites  à  l'aide  des  moyens  actuels.  C'est  ainsi  que 
la  plus  élevée,  celle  de  l'arc  voltaîque,  ne  dépasse  pas  2100*; 
celle  de  la  fusion  du  platine,  4600. 

Les  principales  expériences  relatives  à  l'important  travail  de 
M.  Edmond  Becquerel  sur  la  phosphorescence  ont  été  répétées 
pendant  la  soirée,  dans  le  grand  amphithéâtre  et  dans  le  labora- 
toire adjacent.  Le  public  a  vu  ces  phosphores  artificiels  qui 
conservent,  après  l'insolation,  la  faculté  d'émettre  de  la  lumière 
pendant  plusieurs  heures,  et  qui,  possédant  une  même  compo- 
sition chimique,  vibrent  différemment  selon  l'état  physique  qui 
leur  a  été  communiqué,  semblables,  sous  ce  point  de  vue,  à  des 
cordes  qui  rendent  des  sons  d'autant  plus  élevés  qu'elles  sont 
tendues  davantage.  M.  E.  Becquerel  est  parvenu  à  faire  rendre, 
par  phosphorescence,  les  couleurs  du  spectre  au  sulfure  de  cal- 
cium et  au  sulfure  de  barium  convenablement  préparés. 

U  est  à  remarquer  que  les  rayons  phosphogéniques  sont  précisé- 
ment les  rayons  chimiques,  c'est-à-dire  le  bleu  et  le  violet,  y 
compris  la  partie  extra-violette;  aussi,  ces  phosphores  doivent-ils 
être  très-fortement  impressionnés  parla  lumière  électrique;  une 
manière  de  le  prouver,  c'est  de  les  placer  dans  un  tube  vide 

1.  Aucune  question  ne  saurait  avoir  plus  d'intérêt  pour  l'industrie,  que  celte 
de  la  détermination  exacte  de  la  température  nécessaire  aux  diverses  opérttiwH 
des  arts. 
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d'air,  à  travers  lequel  on  fait  passer  une  étincelle  émanant  de  la 
bobine  d'induction;  après  son  passage,  la  matière  émet  une 
vive  lumière;  «  elle  vibre  selon  sa  capacité  propre,  »  l'étincelle 
faisant  en  quelque  sorte  un  office  analogue  à  celui  d'un  archet. 

S'il  existe  des  substances  qui  conservent,  pendant  plusieurs 
heures,  le  mouvement  vibratoire  que  leur  a  imprimé  la  lumière, 
la  plupart  des  corps  cristallisés  jouissent  également  de  cette  fa- 
culté, mais  ils  ne  la  conservent  que  pendant  une  fraction  de  se- 
conde. Ce  fait  a  été  démontré  par  M.  £.  Becquerel  à  l'aide  du 
Phosphoroscope.  Cet  appareil 1  permet  de  fractionner  à  volonté,  et 
dans  les  limites  les  plus  restreintes,  le  temps  qui  s'écoule  depuis 
l'insolation  d'un  corps  jusqu'à  sa  rentrée  dans  l'obscurité.  Placé 
d'une  manière  fixe,  entre  deux  disques  mobiles  percés  inverse- 
ment, le  corps  insolé  ne  peut  être  aperçu  pendant  cette  insola- 
tion, mais  une  des  ouvertures  le  découvre  dès  que  la  lumière 
cesse  de  le  frapper.  A  ce  moment,  s'il  est  lumineux,  ce  ne  peut 
être  qu'en  vertu  de  sa  faculté  phosphorescente.  Comme  il  est 
aisé  d'évaluer  le  nombre  de  tours  exécutés  par  le  système  des 
disques,  on  aura,  d'après  le  nombre  d'ouvertures  et  de  pleins,  la 
connaissance  exacte  du  temps  pendant  lequel  dure  l'état  phos- 
phorescent du  corps. 

C'est  ainsi  que  M.  E.  Becquerel  a  mesuré  cette  durée  de  con- 
servation depuis  ^ô  de  seconde  (correspondant  au  spath-d'Is- 
lande) jusqu'à  yôVô  de  seconde  (correspondant  au  verre).  SU  a 
été  impossible,  jusqu'alors,  d'atteindre  une  vitesse  de  rotation 
assez  grande  pour  dénoter  la  faculté  phosphorescente  des  soli- 
des amorphes  et  des  liquides,  ce  n'est  certes  pas  une  raison  pour 
leur  dénier  cette  propriété.  Le  phosphoroscope  autorise  donc 
les  physiciens  à  considérer  la  phosphorescence  comme  une  pro- 
priété générale  de  la  matière ,  variable  seulement ,  dans  ses 
effets,  suivant  la  nature  et  suivant  l'état  moléculaire  de  chacun 
d'eux. 

Les  observations  précises  ne  sont  pas  seulement  nécessaires 
dans  les  travaux  de  la  science  pure,  et  le  moment  est  venu  où 
l'on  reconnaît  que  l'art  d'observer  est  de  tous  les  moyens  d'in- 
vestigation que  l'homme  possède,  celui  qui  doit  servir  de  base 
à  tous  ses  travaux  d'application. 

1.  Voir,  pour  le  mémoire  original,  les  Annales  de  Physique  et  de  Chimie* 
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Le  Conservatoire  a  été  doté  cette  année  d'une  chaire  nouvelle, 
en  remplacement  de  celle  qui  avait  été  si  dignement  occupée 
par  notre  regretté  collègue,  M.  Baudement.  La  nouvelle  chaire 
est  consacrée  aux  travaux  agricoles  et  au  génie  rural,  et  elle 
doit  avoir  pour  effet  de  vulgariser  les  immenses  progrès  qu'a 
faits  la  pratique  agricole  depuis  l'introduction  des  machines,  et 
les  perfectionnements  des  travaux  de  drainage,  de  dessèchement 
et  d'irrigation. 

L'étude  des  phénomènes  atmosphériques  est  trop  intimement 
liée  à  la  production  agricole  pour  que  notre  nouveau  collègue, 
M.  Hervé  Mange»,  n'ait  pas  aussi  fait  ses  preuves,  non-seulement 
comme  ingénieur  chargé  de  grands  travaux  d'amélioration,  mais 
encore  comme  observateur  consciencieux  et  patient.  On  lui  doit 
déjà  quelques  instruments  météorologiques  qui  ont  un  caractère 
spécial,  et  qui  tendent  surtout  à  augmenter  la  somme  des  don- 
nées utiles  à  l'agriculture. 

M.  Mangon  avait  bien  voulu  nous  envoyer  trois  de  ses  appa- 
reils; ils  sont  appelés  à  rendre  de  grands  services»  et  nous  les 
décrirons  rapidement. 

\°  Pluvioscope  à  cadran. —  Les  pluviomètres  ordinairement  m- 
ployés  font  connaître  le  volume  de  l'eau  recueillie  dans  un  temps 
donné  sur  une  surface  déterminée.  En  général,  on  observe  le 
pluviomètre  une  fois  par  jour,  sans  se  préoccuper  si  le  volume 
d'eau  obtenu  est  tombé  en  une  ou  plusieurs  fois,  en  quelques 
minutes  ou  en  plusieurs  heures. 

Ces  instruments  ne  fournissent  donc  aucune  indication  sur  la 
nature  des  gouttes  de  pluie ,  sur  leur  nombre ,  6ur  leur  volume, 
sur  les  variations  qu'elles  éprouvent  en  traversant  une  couche 
d'air  plus  ou  moins  épaisse ,  sur  leur  direction,  sur  la  marche 
d'une  ondée  dans  une  contrée  un  peu  étendue,  etc. 

Ces  divers  renseignements  auraient  cependant  beaucoup  d'in- 
térêt, non-seulement  pour  l'étude  scientifique  du  phénomène  de 
la  pluie  et  du  régime  des  cours  d'eau,  mais  surtout  au  point  de 
vue  des  effets  de  la  pluie  sur  la  végétation  et  sur  l'ensemble  des 
caractères  agricoles  des  différents  pays. 

L'humidité  ou  la  sécheresse  d'un  pays,  dans  le  sens  usuel  de 
ces  expressions,  est  un  phénomène  complexe  dans  lequel  inter- 
viennent, comme  éléments  principaux,  les  propriétés  hygroseo- 
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piques  du  soi ,  l'état  hygrométrique  de  l'air  et  le  régime  des 
pluies. 

Le  nombre  et  la  distribution  des  plaies,  tout  le  monde  lésait, 
exercent,  sur  la  nature  et  le  développement  des  récoltes,  une 
influence  considérable  qui  n'est  pas  en  rapport  avec  le  volume 
absolu  de  l'eau  recueillie  dans  les  pluviomètres. 

La  quantité  moyenne  annuelle  de  pluie  tombée  à  Paris  (0m,53) 
et  à  Marseille  (0m,56) ,  par  exemple,  est  à  peu  près  la  même,  et 
personne  assurément  ne  prétendra  rapprocher  deux  climats 
aussi  dissemblables;  mais,  si  Ton  tient  compte  du  nombre  de 
jours  de  pluie,  qui  est  près  de  trois  fois  plus  grand  à  Paris  qu'à 
Marseille,  on  commence  à  comprendre  la  différence  que  présen- 
tent ces  deux  localités  au  point  de  vue  du  phénomène  spécial 
qui  nous  occupe;  on  la  comprendrait  encore  bien  mieux,  si  l'on 
comparait  entre  eux,  non  pas  les  nombres  de  jours  de  pluie, 
mais  les  nombres  d'ondées  tombées  dans  ces  deux  villes. 

Pour  caractériser  un  climat,  au  point  de  vue  de  la  pluie,  le 
volume  d'eau  tombé  annuellement  est  donc  une  donnée  insuffi- 
sante. Il  faut  y  ajouter  l'indication  du  nombre  des  ondées  et  de 
leur  répartition  entre  les  diverses  saisons. 

Pour  étudier  le  phénomène  de  la  pluie  avec  plus  de  détails 
qu'on  ne  le  fait  avec  les  pluviomètres  ordinaires,  H.  Mangon 
s'est  proposé  d'enregistrer  l'heure  et  la  durée  de  chaque  pluie, 
de  compter  les  gouttes  d'eau  tombées  pendant  une  ondée,  de  les 
peser  et  de  déterminer  la  direction  de  leur  chute. 

La  solution  de  ces  divers  problèmes  devient  facile,  si  l'on  dis- 
pose d'une  surface  pouvant  conserver  indéfiniment  la  trace  des 
gouttes  d'eau  qu'elle  reçoit  lorsqu'on  l'expose  à  la  pluie.  Après 
un  assez  grand  nombre  d'essais,  il  est  parvenu  à  préparer  un 
papier  ou  un  tissu  jouissant  de  cette  propriété,  en  le  trempant 
dans  une  dissolution  de  sulfate  de  fer,  le  laissant  sécher,  puis  le 
frottant  avec  un  mélange  de  noix  de  galle  et  de  sandaraque,  en 
poudres  très-fines.  Chaque  goutte  d'eau,  tombant  sur  la  surface 
ainsi  préparée,  y  laisse  une  teinte  noire  bien  définie. 

Cela  posé,  on  conçoit  facilement  qu'un  cadran  de  ce  papier 
sensible,  faisant  un  tour  en  24  heures  et  étant  placé  horizonta- 
lement dans  une  caisse  circulaire  portant  une  ouverture  à  l'ex- 
trémité de  l'un  de  ses  rayons,  indiquera  par  des  traces  noires 
Parfaitement  distinctes  l'heure  et  la  durée  de  chaque  ondée. 
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C'est  cet  instrument  que  M.  Mangon  a  désigné  sous  le  nom  de 
pluvioscope. 

La  comparaison  du  développement  des  récoltes  avec  l'ob- 
servation du  nombre  et  des  époques  des  ondées  ferait  con- 
naître, assez  promptement,  les  conditions  de  sécheresse  ou 
d'humidité  les  plus  convenables  aux  différentes  phases  de  la 
végétation  de  chaque  plante.  De  nombreuses  études  sont  à  entre- 
prendre dans  cette  voie  nouvelle. 

Sans  multiplier  les  chiffres ,  nous  citerons  seulement  comme 
exemples  les  résultats  suivants ,  empruntés  à  un  travail  de 
'M.  Mangon. 

Le  26  juin  4860,  par  une  petite  pluie,  il  tombait  par  hec- 
tare et  par  minute,  4  826  000  000  gouttes  de  pluie;  le  28 
juin  il  ne  tombait  que  94  000  000  gouttes  par  hectare  et  par 
minute. 

Du  4  "  septembre  4  860  au  28  février  k  862  (six  saisons) ,  il  y  a 
eu  264  jours  de  pluie;  il  est  tombé  873  ondées  le  jour  et  7631a 
nuit,  en  tout  4636  ;  la  durée  de  la  pluie  a  été  de  370h  59"  pé- 
dant le  jour,  de  344 h  4 m  pendant  la  nuit,  en  tout  de  742  heures; 
la  durée  moyenne  des  ondées  a  été  de  25  minutes  environ.  Enfin 
le  rapport  de  la  durée  de  la  pluie  au  temps  total  a  été  de 
0,0673  le  jour,  de  0,0489  la  nuit,  et  en  tout,  de  0,0543.  La  plus 
longue  durée  de  la  pluie  en  24  heures  a  été  de  48b  30m  le  H  oc- 
tobre 4860.  La  plus  longue  ondée  a  eu  lieu  le  27  juillet  4861; 
elle  a  duré  3h  55*  sans  interruption.  Le  plus  grand  nombre  d'on- 
dées observé  en  24  heures  a  été  de  24 ,  le  8  juillet  4864 . 

On  comprend  facilement  l'importance  de  pareilles  données» 
elles  étaient  généralisées. 

2°  Pluviomètre  totaliseur.  —  Cet  instrument  ne  diffère  des  plu- 
viomètres ordinaires  que  par  l'addition  d'un  réservoir  inférieur 
dans  lequel  l'eau  est  introduite,  après  chaque  observation,  à 
l'aide  d'un  robinet.  Le  produit  des  jours  de  pluie  d'une  période 
plus  ou  moins  longue  se  trouve  ainsi  totalisé  et  doit  être  égal  à 
la  somme  des  pluies  partielles,  enregistrées  journellement.  On 
obtient  ainsi  un  moyen  de  vérification  des  observations  isolées. 
Si  le  déversoir  ferme  à  clef  et  ne  peut  être  vidé  que  par  la  per- 
sonne qui  dirige  les  observations,  on  comprend  que  les  agents 
inférieurs,  chargés  des  manœuvres,  se  trouvent  soumis  à  un  con- 


DU  29  OCTOBRE  1864.  257 

irôle  qui  assure  la  régularité  et  la  sincérité  de  leurs  observa- 
tions. 

3°  Anémomètre  électrique.  —  Les  instruments  destinés  à  ob- 
server la  vitesse  et  la  direction  du  vent  ne  peuvent  donner  des 
indications  exactes  qu'autant  qu'ils  sont  isolés  de  toute  cons- 
truction et  placés  au  sommet  de  mâts  d'une  grande  élévation. 
Dans  de  telles  conditions  on  ne  peut  songer  pratiquement  à  en- 
registrer les  indications  de  ces  instruments  à  l'aide  des  transmis- 
sions rigides  ordinaires  et  Ton  se  trouve  conduit  à  l'emploi  de 
l'électricité,  transmise  par  des  fils  flexibles,  et  aussi  longs  que 
V exige  la  distance  qui  sépare  l'anémomètre  de  l'observatoire. 

L'anémomètre  dont  il  s'agit  ne  diffère  de  ceux  qui  ont  été  pro- 
posés pour  le  même  objet,  que  par  une  construction  plus  simple 
et  plus  solide.  —  En  remplaçant  les  pointeurs  fixes  par  des 
trembleurs,  qui  n'exigent  aucun  soin  de  règlement,  en  substi- 
tuant une  bande  de  papier  télégraphique  avec  cylindre  enregis- 
treur, et  en  apportant  quelques  simplifications  au  commutateur 
et  à  Fhorloge,  on  a  pu  rendre  sa  marche  parfaitement  pratique 
et  réduire  son  prix  dans  une  forte  proportion.  —  Une  quinzaine 
de  ces  anémomètres  fonctionnent  déjà  depuis  longtemps. 

L'instrument  inscrit  sans  cesse  la  vitesse  du  vent  et  sa  direc- 
tion d'une  manière  continue  ou  intermittente.  11  donne  les  huit 
directions  principales,  ou  les  rapports  des  temps  pendant  les- 
quels chaque  direction  a  soufflé. 

Ces  instruments,  qui  fonctionnaient  dans  Fune  des  eours  du  Conser- 
vatoire, ne  pouvaient  être  mieux  placés  que  dans  une  séance 
donnée  dans  l'intérêt  de  l'avancement  et  de  la  vulgarisation  de 
la  météorologie. 

Personne  assurément  ne  songerait  à  nous  reprocher  de  ne  pas 
avoir  dit  un  mot  de  notre  petite  part  personnelle  au  milieu  de  tous 
ces  instruments.  Mais  pour  user  envers  tous  de  la  même  justice 
distributive,  nous  dirons  cependant  que  nous  avions  disposé, 
pour  le  faire  fonctionner  dans  la  salle  des  machines  en  mouve- 
ment, le  grand  appareil  qui  nous  a  servi,  dans  nos  recherches 
avec  M.  Laboulaye,  pour  la  détermination  de  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur.  Nous  avions  réservé  cet  appareil,  qui  n'était 
pas  inscrit  au  programme  de  la  fête,  pour  le  cas  où  quelqu'autre 
expérience  aurait  été  empêchée.  Rien  de  semblable  ne  s' étant 
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présenté,  nous  nous  félicitons  d'avoir  fait  nos  préparatifs  en  pore 
perte. 

Un  mot  cependant  sur  la  portée  de.  ces  recherches  et  sur  le 
procédé  d'expérimentation.  Au  point  de  vue  philosophique, 
l'idée  de  l'équivalence  entre  la  chaleur  et  le  travail  mécanique, 
est  certainement  du  plus  grand  intérêt.  En  même  temps  qu'elle 
ouvre  des  horizons  nouveaux  à  nos  recherches ,  elle  nous  ap- 
prend une  fois  de  plus  que,  dans  le  monde  physique,  si  rien  ne 
se  crée,  rien  non  plus  ne  se  perd,  et  que  la  chaleur  que  nous 
voyons  disparaître,  parce  que  nous  ne  savons  pas  l'utiliser,  ce 
retrouve  ailleurs  et  toujours,  sous  la  même  forme  ou  sous  celle 
d'un  travail  développé. 

Le  procédé  auquel  nous  avons  eu  recours  pour  l'étude  de  cette 
transformation,  consiste  tout  simplement  à  comprimer  de  l'air 
dans  un  grand  réservoir  d'une  capacité  de  3  mètres  cubes  ;  i 
laisser  revenir  cet  air,  du  jour  au  lendemain,  à  la  température 
ambiante  ;  à  le  faire  écouler  pendant  un  temps  très-court  a« 
moyen  d'un  robinet,  et  à  mesurer  l'abaissement  de  tempérais* 
résultant  nécessairement  de  cet  écoulement. 

Le  procédé,  comme  on  le  voit,  est  simple,  mais  sa  réalisation 
entraînait  quelques  difficultés  en  ce  que  rien  n'est  plus  déliai 
que  la  détermination  exacte  de  la  température  d'une  masse 
gazeuse.  Nous  n'avons  trouvé  d'autre  moyen  plus  précis  que 
celui  qui  consiste  à  transformer  cette  masse  en  un  véritable 
thermo-manomètre,  dont  le  réservoir  lui-même  serait  l'enveloppe- 

Au  lieu  de  chercher  à  connaître  la  température,  nous  obser- 
vions la  pression  au  moment  où  l'équilibre  s'était  à  nouveau 
rétabli  avec  la  chaleur  ambiante.  Seulement  au  lieu  d'observer 
à  l'aide  des  yeux,  nous  observions  par  des  moyens  graphiques 
qui  nous  ont  permis  d'obtenir,  sous  forme  de  grands  diagrammes, 
l'indication  des  variations  successives  de  la  pression  pendant  la 
période  d'écoulement  et  pendant  la  période  de  réchauffement 
qui  la  suit. 

Ces  tracés  ont  servi  à  reconnaître  la  loi  du  réchauffement  eti 
faire  les  corrections  nécessitées  par  le  réchauffement,  également 
produit  aux  dépens  de  l'enveloppe  pendant  l'écoulement  même. 
L'ensemble  des  déterminations  a  fourni  pour  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur  le  chiffre  de  433  kilogrammMres,  très-voistf 
de  celui  de  Joule. 
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Notre  éminent  directeur,  qui  avait  exprimé  le  désir  de  voir 
figurer  à  l'exposition  de  cette  soirée  quelques-uns  des  appareils 
qui  ont  pris  naissance  au  Conservatoire,  aurait  échappé,  sans 
doute,  à  cette  loi  qu'il  nous  avait  faite,  si  les  constructeurs  ne 
s'étaient,  de  leur  propre  mouvement,  chargés  d'apporter  les  ap- 
pareils qui  ont  été  construits  à  diverses  époques  sous  son  ins- 
piration. 

C'est  ainsi  que  Ton  voyait  figurer  parmi  les  modèles  deM.  Clair, 
un  dynanomètre  de  rotation  à  style  et  l'appareil  à  cylindre  tour- 
nant, si  bien  approprié  à  la  détermination  de  la  loi  de  la  chute  des 
corps;  c'est  ainsi  encore  que  M.  Hardy  faisait  fonctionner  l'ané- 
momètre à  compteur  électrique  qui  sert,  depuis  quelque  temps 
déjà,  à  contrôler  d'une  manière  continue  les  quantités  d'air  re- 
nouvelées par  le  système  de  ventilation,  organisé  par  le  général 
Morin  dans  les  amphithéâtres  du  Conservatoire. 

Ce  système  a  été  décrit,  avec  tout  le  soin  convenable,  dans  ces 
Annales,  et  les  personnes  qui  ont  voulu  en  visiter  les  diverses 
parties  ont  pu  profiter  de  la  soirée  scientifique  pour  parcourir 
les  galeries  par  lesquelles  une  partie  de  l'air  neuf  vient  s'échauf- 
fer, aux  parois  des  calorifères,  avant  son  mélange  avec  i'air  puisé 
dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère.  Le  public,  égale- 
ment admis  dans  les  galeries  de  ventilation,  a  pu  se  rendre 
compte  par  lui-môme  de  l'énergie  et  de  la  régularité  avec  la- 
quelle fonctionne  cette  magnifique  installation,  qui  demanderait 
à  être  imitée,  avec  les  modifications  que  les  localités  impose- 
raient, dans  un  plus  grand  nombre  de  lieux  de  réunion  fréquentés 
par  un  nombreux  public. 

Plusieurs  théâtres  sont  déjà  munis  des  appareils  nécessaires, 
mais  ils  y  fonctionnent  avec  trop  de  parcimonie.  Nous  annon- 
çons avec  plaisir  que  nous  venons  de  faire  «ne  installation  ana- 
logue dans  la  salle  des  séances  de  la  Société  d'encouragement, 
^  nous  ne  doutons  pas  qu'on  n'apporte  à  son  fonctionnement 
tous  les  soins  que  comportent  de  semblables  appareils. 

M.  Clair,  qui  a  la  spécialité  des  modèles  destinés  à  l'enseigne- 
ment des  sciences  et  particulièrement  à  celui  de  la  mécanique, 
n'avait  apporté  qu'avec  une  grande  parcimonie  quelques-uns 
de  ses  appareils  les  plus  récents. 

Le  petit  dynanomètre  de  rotation  à  style  est  une  reproduc- 
tion à  moitié  grandeur  du  grand  instrument  qui  est  employé 
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dans  les  principales  déterminations  qui  sont  faites  au  Conser- 
vatoire. 

Ce  dynanomètre,  du  système  de  H.  le  général  Morin,  est  maoi 
de  la  manivelle  à  course  variable  dont  l'emploi  est  nécessaire 
pour  l'essai  des  pompes»  et  de  toutes  les  machines  dans  les- 
quelles la  résistance  est  appliquée  à  l'extrémité  d'une  bielle  on 
de  tout  autre  organe  à  mouvement  alternatif. 

Ce  petit  modèle,  dont  la  poulie  n'a  qu'un  diamètre  de  0,50 
mètre,  pourrait  être  utilisé  dans  tous  les  cas  où  le  travail  dépensé 
ne  dépasserait  pas  un  cheval  ;  les  tracés  s'effectuent  encore  d'une 
manière  convenable  pour  une  vitesse  de  rotation  de  cent  tours 
par  minute  sur  l'arbre  des  poulies. 

Le  modèle  réduit  de  l'appareil  à  cylindre  tournant,  destinée 
tracer  la  parabole,  qui  forme  la  relation  entre  l'espace  par- 
couru par  un  corps  qui  tombe  et  le  temps  de  la  chute,  est  devenu 
tout  à  fait  classique. 

M.  Clair  en  a  construit  plus  de  deux  cents  exemplaires  pour 
les  établissements  d'enseignement  de  tous  les  pays.  Noos  j 
avons  ajouté  un  moyen  de  lancer  le  mobile  de  bas  en  haut,  et  de 
vérifier  ainsi,  par  l'expérience  même,  l'identité  entre  la  course 
ascendante  et  la  course  descendante  qui  la  suit. 

Avec  ce  petit  modèle  on  peut  encore,  malgré  l'exiguïté  de  ses 
dimensions,  apprécier  les  temps  correspondants  aux  diverses 
parties  de  la  chute  à  raison  d'un  centième  de  seconde  par  milli- 
mètre. 

M.  Clair  est  aussi  le  constructeur  qui  a  bien  voulu  se  charger 
d'apporter  à  l'indicateur  de  pression  de  Watt,  les  diverses 
modifications  dont  l'expérience  nous  avait  démontré  l'utilité.  En 
exécutant  toutes  les  pièces  mobiles  en  aluminium ,  leur  inertie 
exerce  beaucoup  moins  d'influence  sur  les  tracés,  qui  sont 
encore  très-satisfaisants  lorsque  la  machine  à  essayer  fait  400 
ou  420  tours  par  minute. 

Le  cylindre  de  cet  instrument  est  enveloppé  d'une  chemise  de 
vapeur;  et,  en  donnant  rigoureusement  à  l'orifice  du  robinet  la 
même  section  qu'au  cylindre  lui-même,  nous  avons  évité  les  re- 
mous et  les  refroidissements  qui  produisent  habituellement  des 
erreurs  notables  dans  les  expériences  de  ce  genre.  Ce  robinet 
est  aussi  disposé  de  manière  à  purger  le  cylindre  de  l'indica- 
teur et  son  enveloppe,  toutes  les  fois  qu'on  le  juge  nécessaire. 
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On  n'a  peut-être  pas  accordé  le  degré  d'attention  convenable 
aux  trois  tableaux  mobiles  exécutés  par  M.  Clair  et  représentant 
respectivement  la  machine  à  vapeur  de  Watt  modifiée,  le  mar- 
teau-pilon et  la  machine  à  colonne  d'eau  d'Huelgoat.  Sur  un 
panneau  figurant  une  coupe  des  parties  fixes  de  chacune  de  ces 
machines,  M.  Clair  a  donné  la  mobilité  convenable  aux  tiges, 
aux  soupapes  et  aux  pistons.  La  peinture  de  ces  modèles  est 
exécutée  par  M.  Clair  lui-môme  dans  un  très-bon  sentiment,  et 
Ton  peut  dire,  en  touto  raison,  que  des  tableaux  ainsi  faits  sont 
bien  plus  démonstratifs  que  les  machines  elles-mêmes;  leurs 
dimensions  sont  d'ailleurs  telles  qu'ils  conviennent  parfaitement 
ponrles  plus  grands  amphithéâtres  et  les  cours  populaires,  et  il 
n'est  pas  nécessaire  d'ajouter  que  les  prix  ne  dépassent  pas  le 
triple  de  ce  que  coûterait  seulement  un  bon  dessin. 

Dans  le  remarquable  rapport  qu'a  publié  M.  Dumas  comme 
président  de  la  commission  du  prix  de  50  000  francs  pour  les 
applications  de  la  pile  de  Volta,  M.  Froment,  qui  est  membre  du 
conseil  de  perfectionnement  du  Conservatoire,  est  représenté 
comme  possédant  par  lui-même  un  véritable  Conservatoire  des 
applications  de  l'électricité.  Cette  parole,  nous  avouons  que 
nous  l'avons  exploitée  pour  décider  M.  Froment  à  nous  apporter 
un  grand  nombre  de  modèles  qui  devaient,  à  divers  points  de  vue, 
intéresser  le  public.  Il  a  fallu  exercer  sur  sa  modestie  une  pres- 
sion morale  énergique  pour  le  décider  à  entreprendre  ce  voyage; 
mais  une  fois  décidé  il  s'y  est  mis  de  tout  cœur;  et  ce  construc- 
teur, soigneux  jusqu'à  l'excès,  a  même  pris  le  parti  énergique 
d'apporter,  non  pas  ses  modèles  les  mieux  exécutés,  mais  sou- 
vent ceux  qui  avaient  le  mérite  d'être  la  première  réalisation 
d'une  pensée  qui,  pour  lui,  avait  date  certaine.  L'exposition  de 
M.  Froment   constituait  donc  une  sorte  de  musée  historique 
des  applications  de  l'électricité,  et  nous  chercherons  à  faire  res- 
sortir ce  caractère  en  citant,  autant  que  nous  le  pourrons,  quel* 
ques  dates. 

Nous  étions  ensemble  sur  les  bancs  du  collège,  que  déjà 
Froment  s'occupait  d'électricité;  il  avait  déjà  construit  deux 
électro-moteurs  au  sortir  de  l'École  polytechnique  (1837);  de- 
puis lors  il  se  voua  complètement  à  des  recherches  de  même 
nature,  et  il  ne  faut  pas  s'étonner  qu'avec  la  persévérance 
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et  l'habileté  qu'on  lui  connaît,  il  ne  soit  pour  ainsi  dire  resté 
étranger  à  aucun  des  progrès  qui  se  sont  succédé,  le  plus  sou- 
vent avec  son  concours,  dans  ces  trente  dernières  années. 

Les  moteurs  électriques  Font  beaucoup  occupé,  et  encore, 
bien  qu'il  soit  le  premier  à  reconnaître  qu'ils  ne  peuvent  pas 
produire,  en  abondance  et  à  bon  marché,  du  travail,  il  a  su  leur 
trouver,  pour  ta  construction  des  instruments  de  précision,  des 
applications  très-intéressantes  dans  lesquelles  on  ne  saurait  les 
remplacer  avec  avantage.  C'est  ainsi  que  Tune  des  premières 
applications  qu'il  ait  faites,  en  ce  genre,  consistait  en  une  machine 
destinée  à  diviser,  à  la  pointe  de  diamant,  on  millimètre  en  mille 
parties  égales;  les  traits  de  chaque  division,  les  traits  plus  longs 
de  chaque  dizaine  et  de  chaque  demi-dizaine,  les  traits  plus  ac- 
centués encore  des  centaines  s'effectuaient  d'eux-mêmes  sur  h 
pièce  de  verre  convenablement  placée;  et,  lorsque  l'opération  étail 
terminée,  le  tout  s'arrêtait,  mais  non  sans  prévenir  par  un  tim- 
bre que  la  machine  était  prête  à  recommencer  le  même  travail. 

Lorsqu'on  cherche  à  se  rendre  compte  de  tous  les  détails  &me 
combinaison  mécanique  satisfaisant  à  ces  mille  petites  condi- 
tions, on  entrevoit  qu'il  peut  y  avoir  certains  cas  où  un  raeteir 
doux  et  docile  puisse  rendre  des  services  d'agilité  et  de  pré- 
cision. 

L'histoire  tout  entière  des  moteurs  électro-magnétiques  se 
trouvait  représentée  par  les  modèles  de  M.  Froment.  Tous  ces 
appareils  fonctionnent  d'après  le  même  principe  :  c'est  toujours 
un  électro- aimant  qui  attire  une  armature  de  fer,  et  qui  l'aban- 
donne ensuite,  lors  de  la  suppression  du  courant  qui  détermi- 
nait sa  puissance  attractive,  en  laissant  à  un  autre  électro-aimant, 
disposé  un  peu  plus  loin,  le  soin  d'agir  à  son  tour  sur  cette 
même  armature.  Multipliez  le  nombre  des  bobines,  disposez-les 
devant  de  nombreux  barreaux  de  fer  doux,  faites  que  les  actions 
se  succèdent  avec  la  plus  grande  régularité,  et  vous  formerez 
ainsi  autant  de  machines  électro-magnétiques  que  vous  imagi- 
nerez de  groupements  différents.  La  meilleure  de  ces  combinai- 
sons sera  celle  qui  satisfera  le  mieux  possible  à  la  condition  d'un 
effort  constamment  renouvelé  avec  la  même  énergie.  Voici  les 
désignations  des  machine&électro-magnétiques  qui  composaient 
la  collection  de  M.  Froment  : 

4°  Moteur  oscillant  à  un  seul  éLeetro-aimast  agissant  simulU- 
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Dément  sur  les  deux  extrémités  (fane  même  pièce  oscillante 
(1845).  La  transmission  se  fait,  au  moyen  d'une  bielle,  à  un  arbre 
secondaire  qui  agit  sur  l'arbre  principal  par  l'intermédiaire  d'un 
levier  amplificateur,  d'une  bielle  et  d'une  manivelle.  Ce  type  de 
machine  était  également  représenté  par  un  modèle  dans  lequel 
le  système  était  doublé,  et  par  un  autre  modèle  plus  grand,  à 
quatre  électro-aimants  horizontaux,  accouplés  sur  un  même 
arbre.  Cette  combinaison  date  aussi  de  l'année  4845; 

2°  Moteur  à  quatre  électro-aimants,  dans  lequel  chaque  pairs 
agit  latéralement  sur  une  glissière  cunéiforme,  dont  les  dé- 
placements sont  transformés  en  mouvement  de  rotation  continu 
par  bielle  et  manivelle  (4848); 

3*  Moteurs  épicycloïdaux  dans  lesquels  les  attractions  sont 
produites  suivant  les  rayons  successife  d'un  même  cercle  autour 
duquel  sont  placés  les  électro-aimants.  Ce  principe  est  réalisé  de 
plusieurs  façons;  les  électn>aimants  sont  fixes,  et  les  armatures 
enfer  doux  appartiennent  au  cercle  mobile  excentré  (1847),  ou 
bien  les  fers  et  les  électro-aimants  sont  mobiles,  respectivement 
autour  de  deux  axes  fixes  et  parallèles  entre  eux. 

t°  Moteurs  à  rotation  directe  dans  lesquels  les  électro-aimants 
sont  placés,  suivant  les  rayons,  autour  d'une  roue  concentrique 
garnie  de  fers  doux. 

Le  plus  petit  des  deux  modèles  a  été  construit  en  4844  et  a  fi- 
guré dans  les  leçons  de  M.  Pouillet,  au  Conservatoire,  en  4848. 
5°  Moteur  à  bobines  creuses,  attirant  la  pièce  centrale  qui  tend 
ainsi  à  se  placer  dans  l'axe,  dans  une  position  symétrique  par 
rapport  aux  extrémités  de  la  bobine.  L'idée  de  cet  appareil  est 
américaine;  elle  a  été  réalisée  en  4850  à  l'aide  d'une  transmis-* 
âoapar  bielle  et  manivelle;  elle  se  recommandait  surtout  par 
l'avantage  qu'elle  offrait  d'obtenir  immédiatement  une  grande 
course.  Ce  modèle ,  qui  est  encore  dans  son  état  primitif,  était 
accompagné  d'un  autre  moteur,  fondé  sur  le  même  principe, 
bnîs  perfectionné,  en  ce  que  le  fer  a  peu  de  longueur  et  est 
attiré  successivement  par  les  tronçons  entre  lesquels  la  bobine  a 
été  fractionnée. 

L'action  se  déplace  ainsi  de  manière  à  être  plus  efficace  dans 
ta  diverses  parties  du  parcours. 

6*  Moteur  à  axe  vertical  :  4  bobines  sont  montées  sur  cet 
axe  et  attirent  las  barreaux  de  trois  petites  roues  horizontales, 
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qui  transmettent  simultanément  leurs  mouvements  de  rotation  à 
Taxe  central  au  moyen  d'engrenages  (4857). 

7°  Enfin  la  grande  machine  à  axe  vertical ,  construite  pour  le 
Conservatoire  en  4860,  et  qui  peut  être  considérée  aujourd'hui 
comme  le  type  le  plus  parfait.  Cinq  étages  de  disques  armés  de 
fer  doux  et  calés  sur  le  môme  arbre  vertical,  sont  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  certain  nombre  de  séries  d' électro-aimants  dont  les 
axes  sont  dirigés  suivant  des  rayons  horizontaux.  Deux  actions 
opposées  s'exercent  toujours  simultanément  de  manière  à  éviter 
toute  torsion  de  l'arbre,  et  les  différents  étages  sont  en  retard  l'un 
par  rapport  à  l'autre,  afin  que  les  fers  doux  de  l'un  soient  en 
prise  pendant  les  interruptions  des  quatre  autres  (4854). 

Le  mouvement  produit  dans  ces  conditions  est  extrêmement 
régulier,  et  les  chocs  sont  évités  à  tel  point  qu'une  pareille  ma- 
chine peut  sans  accident  tourner,  en  cas  de  besoin,  à  une  vi- 
tesse de  cinq  à  six  cents  tours  par  minute. 

Depuis  longtemps  M.  Froment  a  construit,  pour  les  cours,  des 
modèles  de  démonstration  qu'il  fait  fonctionner  par  l'action  de 
ces  petits  moteurs  de  tous  systèmes  :  nous  ne  ferons  que  citer 
quelques-unes  de  ces  applications,  à  une  pompe  fonctionnant 
par  un  engrenage  de  la  Hire,  à  une  pompe  fonctionnant  par 
bielle  et  par  manivelle,  à  une  scierie,  à  une  cisaille  et  à  son 
poinçon,  à  un  train  de  laminoir,  à  un  mouton,  etc.,  c'est-à-dire 
à  toute  une  série  d'appareils  mécaniques;  mais  nous  citerons, 
avec  plus  d'attention,  l'interrupteur  à  vibrations  de  4847,  qui  doit 
être  considéré  comme  le  point  de  départ  des  interrupteurs  à 
trembleurs  des  appareils  d'induction  et  de  la  plupart  des  appa- 
reils électro-médicaux. 

La  description  des  appareils  télégraphiques  nous  arrêtera 
beaucoup  plus  longtemps  parce  que  nous  retrouverons,  à  diverses 
reprises,  notre  infatigable  camarade  se  dévouant  à  la  réalisa- 
tion des  principaux  perfectionnements  qui  lui  étaient  apportés 
et  qu'il  a  pour  ainsi  dire  fécondés  par  les  dispositions  pratiques 
qu'a  entraînées  cette  réalisation. 

L'appareil  télégraphique  qui  attirait,  parmi  les  modèles  de 
M.  Froment,  l'attention  de  la  foule  était  son  carillon  à  25  timbres 
dont  les  marteaux  sont  mis  en  mouvement  par  des  électro-ai- 
mants au  moyen  de  communications  électriques  établies  par  les 
touches  d'un  clavier  en  relation  avec  chacun  d'eux. 
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Ce  carillon  est  en  effet  l'appareil  de  démonstration  par  excel- 
lence, et  il  complétait,  sous  ce  rapport,  le  modèle  du  télégraphe 
à  clavier,  qui  a  conservé  le  nom  de  M.  Froment,  et  qui,  conçu 
parlui  dès  4850,  se  fait  remarquer  encore  par  une  identité  parfaite 
entre  le  transmetteur  et  le  récepteur.  La  môme  dépêche  se  joue 
sur  les  deux  parties  principales  du  système,  de  la  même  façon, 
et  elle  s'y  reproduit  sous  les  yeux  mômes  de  l'opérateur.  Le  télé- 
graphe écrivant,  qui  est  également  connu  sous  le  nom  de  télé- 
graphe Froment,  fonctionne  en  traçant  sur  le  papier  récepteur 
des  lignes  droites  formant  une  série  de  Y  les  uns  à  la  suite  des 
autres,  et  séparés  par  des  traits-d'union  plus  ou  moins  allon- 
gés; le  nombre  des  alternances  indique  la  lettre,  et  ces  alternan- 
ces sont  produites  par  le  déplacement  d'un  crayon  au  moyen 
d'an  électro-aimant.  C'est  à  l'occasion  de  ce  télégraphe  (4845) 
que  Froment  a  combiné  cet  ingénieux  appareil  qui  taille  cons- 
tamment le  crayon  à  mesure  que  celui-ci  tourne  sur  lui-même, 
et  qui  entretient  sa  pointe  dans  le  môme  état. 

Le  télégraphe  électrique  de  Hughes,  dont  l'Administration  se 
sert  aujourd'hui  d'une  manière  générale  pour  les  lignes  de  l'Étal , 
n'appartenait  à  l'exposition  de  M.  Froment  qu'à  titre  de  cons- 
truction sortie  de  ses  ateliers. 

On  sait  que  ce  télégraphe  est  fondé  sur  le  synchronisme  des 
opérations  effectuées  aux  deux  stations,  et  que  cette  simulta- 
néité est  obtenue  à  l'aide  de  régulateurs  et  d'arrêts  qui  font 
qu'après  chacune  d'elles  les  organes  s'attendent  jusqu'à  ce  que 
ta  tout  soit  replacé  dans  la    disposition  primitive.  Dans  cet 
appareil,  le  rôle  de  la  pile  est  réduit  à  dépolariser  l'électro-ai- 
mantqui  retenait  une  armature  au  contact.  Cette  pile  peut  donc 
&re très-faible;  et,  dans  l'exposition  du  Conservatoire  les  dépê- 
ches se  transmettaient ,  alors  môme  que  cette  pile  était  formée 
d'une  pièce  d'un  centime  associée  avec  un  flan  de  zinc  de  môme 
dimension,  et  actionnée  par  l'interposition  d'un  papier  mouillé. 
L'intervention  de  M.  Froment  a  été  plus  grande  dans  la  dispo- 
sition définitive  du  télégraphe  de  M.  Caselli,  auquel  on  avait 
donné,  au  Conservatoire,  un  emplacement  spécial,  dans  la  salle 
d'écho. 

Ce  télégraphe  a  déjà  fonctionné  sur  quelques  lignes  de  l'État, 
e|  on  a  pu  l'employer  de  Paris  à  Marseille  pour  envoyer  des  /bc- 
ùmile  de  dessins,  avec  une  seule  station  intermédiaire.  Dans  ce 
V.  18 
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magnifique  instrument  de  transmission,  le  synchronisme  est  ri- 
goureusement nécessaire  pendant  toute  la  période  d'action; 
aussi  est-il  produit  par  de  lourds  pendules  qui  sont  déclanchà 
et  retenus  à  l'autre  extrémité  de  leur  course,  sous  l'influença 
d'organes  électriques  commandés  par  deux  horloges  régulatrices. 
Dans  chacun  de  ces  mouvements  du  pendule  transmetteur  fl 
faut  qu'un  index  qu'il  conduit  palpe  tous  les  points  d'une  sur- 
face métallique  sur  laquelle  on  a  dessiné  avec  une  encre  iso- 
lante. Suivant  que  le  métal  est  à  nu  ou  recouvert,  un  courant  lo- 
cal passe  et  va  agir  chimiquement  sur  le  papier  dont  la  platine  ds 
récepteur  est  garnie,  en  marquant  un  trait  qui  sera  interromps 
aussitôt  que,  suivant  les  contours  du  dessin,  le  courant  de  ligne 
aura  été  momentanément  rétabli.  Après  chaque  ligne,  le  palpeur 
et  le  style  se  déplacent  de  la  môme  quantité  dans  les  deux  sta- 
tions, et  le  môme  effet  se  reproduit  pour  une  ligne  parallèle. 
L'écriture  ou  le  dessin  à  transmettre  se  trouve  ainsi  représenté 
de  la  môme  façon  que  si  l'on  couvrait  une  page  d'écriture  de 
traits  blancs,  très-fins  et  très-rapprochés,  qui  cacheraient  une 
partie  relativement  faible  des  lettres,  et  qui,  au  lieu  de  les  laisser 
voir  telles  qu'elles  étaient  primitivement,  remplaceraient  la 
continuité  des  jambages  par  une  suite  de  hachures  très -fines. 

Mais  que  de  précision  et  de  soins  ont  été  nécessaires  pont 
amener  l'idée  première  à  une  satisfaisante  réalité.  En  présence 
d'un  tel  résultat,  on  ne  saurait  vraiment  dire  à  qui  revient  une 
plus  grande  part  de  mérite,  entre  le  génie  de  celui  qui  a  eu  la 
hardiesse  de  l'idée,  et  la  patiente  recherche  de  l'artiste  qui  n'a 
pas  reculé  devant  sa  réalisation. 

Nous  terminerons  ce  rapide  examen  des  appareils  télégra- 
phiques exposés  par  l'indication  des  trois  instruments  de 
MM.  Digney  frères.  Ils  sont  d'une  fort  belle  exécution  et  ils  pré- 
sentent bien  nettement  la  physionomie  d'une  bonne  et  grande 
fabrication. 

Ces  appareils  étaient,  au  Conservatoire,  de  trois  sortes  :  le  trans- 
metteur automatique  de  Siemens,  le  télégraphe  imprimeur  de 
Digney  frères  et  le  nouveau  système  de  MM.  Desgoffe  et  Digney. 
Les  propriétés  caractéristiques  de  ces  trois  types  sont*  très-diffé- 
rentes. 

Le  transmetteur  automatique  à  types  de  M.  Siemens  fait  époque 
dans  l'histoire  de  la  télégraphie  électrique.  Il  n'exige  pour  son 
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fonctionnement  aucune  pile,  les  courants  inverses  étant  successi- 
vement produits  par  la  rotation  continue  d'une  bobine  devant 
les  piles  d'un  certain  nombre  d'aimants  permanents.  La  machine 
magnéto-électrique,  ainsi  constituée,  marche  à  l'aide  d'une  pé- 
dale et  elle  est  parfaitement  suffisante  pour  toutes  les  exigences 
du  service. 

Deux  fois  par  tour  le  courant  change  de  sens,  et  il  fallait  uti- 
liser ces  courants  contraires  pour  produire  un  même  résultat  :  la 
reproduction  des  signes  de  Morse.  Ces  signes  sont  disposés  à 
l'avance  dans  une  sorte  de  composteur  de  0n,60  de  longueur,  au 
moyen  de  types  en  relief.  Chacun  de  ces  composteurs  est  muni 
d'une  crémaillère  qui,  mise  en  mouvement  par  un  pas  de  vis, 
monté  sur  l'arbre  de  l'armature  de  l'appareil  magnéto-électrique, 
avance  exactement  d'une  demi-dent  pour  chaque  demi-tour,  ou 
pour  chaque  inversion  du  courant. 

Le  récepteur  se  compose  d'un  appareil  Morse,  disposé  par 
M.  Dîgney  de  telle  façon  que  l'armature,  qui  forme  le  prolon- 
gement du  levier  destiné  à  approcher  la  bande  de  papier  du 
disque  traceur,  oscille  entre  les  deux  branches  d'un  électro- 
aimant polarisé  de  M.  Siemens.  L'armature  se  porte  tantôt  vers 
une  des  branches,  tantôt  vers  l'autre  suivant  le  sens  du  courant 
arrivant  de  la  ligne,  et  elle  reste  dans  sa  position  acquise  jusqu'à 
ce  que  le  courant  opposé  vienne  la  détacher  et  la  reporter  de 
l'autre  côté.  Si  donc  le  levier  a  été  amené  dans  la  position  néces- 
saire pour  déterminer  le  traçage  par  un  courant  positif,  par 
exemple,  ce  traçage  se  continuera  quoique  lé  courant  ait  pu 
cesser,  jusqu'à  l'arrivée  du  courant  négatif  qui  éloigne  le  style 
du  papier. 

Ces  alternances  de  direction  et  de  suppression  du  courant 
sont  précisément  produites  par  les  saillies  et  les  creux  des 
types  placés  dans  le  composteur:  toutes  les  fois  que  l'extrémité 
du  levier  se  trouve  en  présence  d'un  des  vides  du  type,  il  n'y  a 
aucun  passage  de  courant  et  le  levier  traceur  reste  alors  dans  la 
position  qu'il  occupait.  Si  le  dernier  courant  était  positif,  le  tracé 
continuera  et  aucune  marque  ne  se  produira  si  le  dernier  cou- 
rant était  négatif.  Au  contraire,  la  continuation  d'une  saillie  cor- 
respondant à  la  continuation  de  la  fermeture  du  circuit,  elle 
produit  nécessairement  une  succession  de  courants  de  noms 
contraires  qui  se  traduisent  par  une  succession  de  points  et  de 
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blancs.  L'originalité  principale  de  ce  système  consiste  donc 
en  ce  que  chaque  saillie  du  type,  au  lieu  de  correspondre 
à  un  trait  continu,  produit,  au  contraire,  une  succession  de 
points. 

Le  télégraphe  imprimeur  de  MM.  Digney  a  déjà  fait  l'objet  d'as 
rapport  de  M.  Du  Moncel  à  la  société  d'encouragement  en  4858; 
mais  il  a,  depuis  lors,  reçu  divers  perfectionnements  de  détail 
dont  l'un  a  surtout  pour  objet  d'augmenter  la  rapidité  de  soi 
fonctionnement;  à  cet  effet,  le  nombre  des  dents  de  la  row 
d'échappement  a  été  réduit  de  26  à  43,  et  les  courants  sont  uti- 
lisés, dans  les  deux  sens,  pour  déclancher  et  chercher  la  lettre. 

Le  récepteur  imprimant  peut  être  manœuvré  à  distance  par  plu- 
sieurs genres  de  manipulateurs.  Le  manipulateur  à  inversion  de 
courant,  modifié  dans  le  même  principe  que  le  récepteur,  per- 
met d'utiliser  chaque  courant  pour  le  passage  d'une  lettre;  celui 
de  MM.  Lippens  et  Digney  produit  le  même  résultat  par  lefofle- 
tionnement  des  touches  d'un  clavier.  Rien  de  plus  curieux  que 
cette  succession  de  courants  contraires  dominés  à  ce  point 
qu'ils  concourent  chacun  au  même  résultat;  toutes  ces  disposi- 
tions, des  plus  ingénieuses,  ne  tendent  à  rien  moins  qu'à  rempla- 
cer, dans  un  très-grand  nombre  de  cas,  l'action  de  la  pile;  c'esi 
ainsi  que  chaque  idée  nouvelle  finit  par  trouver  sa  place  la  plus 
convenable  sous  le  rapport  de  la  simplification  des  procédés,  de 
la  sûreté  des  résultats  ou  de  l'économie  dans  le  prix  de  revient 
Dans  certaines  circonstances,  on  trouvera  plus  commode  d'obte- 
nir les  courants  par  une  certaine  dépense  de  travail,  particuliè- 
rement lorsqu'il  s'agira  de  petits  effets  à  produire,  d'une  manière 
intermittente.  Dans  d'autres  circonstances,  au  contraire,  on  se 
servira  des  courants  de  la  pile  pour  obtenir,  avec  continuité,  et 
surtout  avec  une  très-grande  régularité,  le  fonctionnement  mé- 
canique de  certains  outils  de  précision. 

L'appareil  de  MM.  Desgoffe  et  Digney  se  recommande  à  d'au- 
tres titres,  bien  qu'il  n'ait  pas,  comme  le  précédent,  la  sanction 
d'un  usage  prolongé. 

Comme  le  télégraphe  Caselli,  il  est  basé  sur  le  synchronisme 
des  mouvements  opérés  aux  deux  stations,  mais  cette  égalité  des 
deux  mouvements  n'a  pas  besoin  d'être  réalisée  avec  la  même 
précision  ;  il  suffit  que  chaque  opération  ne  puisse  se  terminer 
que  quand  les  différents  organes  ont  repris  une  position  déter- 
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minée,  et  pour  atteindre  ce  but  les  organes  de  la  station  qui 
seraient  en  avance  seraient  obligés  d'attendre  que  les  évolutions 
fassent  complètes  à  l'autre  station. 

L'impression  se  termine  ainsi  de  la  même  façon  des  deux  côtés, 
et  chacun  des  bureaux  reçoit  du  même  coup  un  exemplaire 
identique  de  chaque  dépêche,  qui  n'exige  l'intervention  d'un 
employé  qu'à  l'une  des  stations  seulement,  pour  que  la  simulta- 
néité des  opérations  ait  été  assurée  dans  l'autre  par  l'appareil  lui- 
même. 

Le  manipulateur  offre  d'ailleurs  une  disposition  toute  diffé- 
rente de  celle  de  tous  les  autres  télégraphes.  Il  se  compose  d'un 
plateau  armé  d'un  double  jeu  de  saillies  circulaires,  disposées  en 
spirale  et  accompagnées,  pour  servir  de  repères,  de  lettres  cor- 
respondantes, qui  viennent  se  montrer  à  une  fenêtre.  Au  lieu  de 
disposer  les  signes  suivant  l'ordre  alphabétique,  les  inventeurs 
ont  cherché  à  diminuer  la  durée  des  manœuvres  en  rapprochant 
davantage,  du  point  de  départ,  les  lettres  qui  se  présentent  plus 
fréquemment  que  les  autres,  comme  certaines  voyelles,  par 
exemple,  dans  la  composition  d'une  dépêche. 

Ces  différences  donnent,  au  télégraphe  de  MM.  Desgoffe  et 
Digney,  une  apparence  inusitée,  mais  cette  bizarrerie  de  la  forme 
est  loin  d'être  exclusive  d'un  bon  fonctionnement;  nous  pensons, 
au  contraire,  que  les  nouvelles  dispositions,  très-heureusement 
combinées,  sont  destinées  à  un  grand  succès. 

La  télégraphie,  cette  artère  nouvelle  de  la  civilisation  du  dix- 
neuvième  siècle,  nous  a  entraîné  bien  loin  du  Conservatoire,  où 
nous  devons  encore  rencontrer  le  point  de  départ  de  quelques 
inventions  importantes. 

M.  Silbermann  qui,  depuis  bientôt  trente  ans,  est  attaché  à 
notre  établissement,  et  qui  y  est  maintenant  le  conservateur  des 
collections,  était  représenté  dans  l'exposition  de  M.  Duboscq  par 
un  de  ses  héliostats. 

Les  héliostats  sont,  comme  on  le  sait,  des  appareils  destinés  à 
diriger,  par  réflexion  et  d'une  manière  constante,  les  rayons  du 
soleil  malgré  le  déplacement  relatif  de  cet  astre,  par  rapport  au 
miroir  réfléchissant.  Le  problème  à  résoudre  consiste  à  faire 
tourner  le  plan  de  réflexion  du  miroir  autour  de  son  axe,  dans 
le  même  temps  que  le  soleil  effectue  son  mouvement  apparent  ; 
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à  cette  condition,  il  est  évident  que  la  direction  du  faisceau  ré- 
fléchi  sera  immuable. 

Fahrenheit,  S'gravesande,  Biot,  Arago,  Gambey  ont,  tour  i 
tour,  indiqué  des  procédés  résolvant  un  des  points  de  la  ques- 
tion ;  mais  l'appareil  le  plus  parfait,  au  point  de  vue  scienti- 
fique, est  celui  de  M.  Silbermann.  Il  a  résolu  complètement  h 
question  ;  mais  depuis  les  progrès  réalisés  par  la  photographie, 
les  expérimentateurs,  en  ce  genre,  éprouvèrent  le  besoin  d'utili- 
ser un  faisceau  lumineux,  fixe,  de  plus  grande  dimension. 

M.  Silbermann  parvint  à  porter  au  double  les  dimensions  pri- 
mitives de  la  surface  de  son  réflecteur,  en  même  temps  qu'il  faci- 
litait le  réglage  de  l'orientation  du  faisceau  ;  mais  si  cet  appareil 
satisfait  aux  besoins  des  savants,  il  ne  peut  remplir  aussi  bien 
les  conditions  exigées  aujourd'hui  pour  l'agrandissement  des 
épreuves  photographiques. 

M.  Léon  Foucault  a  résolu  ce  nouveau  problème  en  combinant 
sur  le  même  instrument,  les  principes  de  S'gravesande  et  de  Sil- 
bermann. L'appareil  se  compose  d'une  caisse  cylindrique  reo&r- 
mant  l'horloge  destinée  à  faire  mouvoir  un  arbre,  qui  est  préala- 
blement dirigé  suivant  l'axe  terrestre.  L'arc  de  déclinaison, 
adapté  à  cet  arbre  de  la  même  façon  que  dans  l'appareil  Silber- 
mann, supporte  une  tige  dont  une  extrémité  se  termine  ai 
fourchette  à  anneau  et  dont  l'autre  reste  cylindrique;  en  avant 
de  cette  première  partie  de  l'appareil  se  trouve  le  miroir  cylin- 
drique, placé  sur  un  support  bien  stable,  mais  qui  peut  cepen- 
dant osciller  autour  d'un  axe  de  suspension  ;  une  tige  cylindrique, 
fixée  exactement  au  centre  du  miroir,  peut  glisser  dans  l'anneau 
de  la  fourchette,  et  le  grand  axe  du  miroir  se  prolonge,  par  une 
règle  évidée,  dans  laquelle  glisse  un  curseur.  Si  toutes  les  parties 
du  miroir  sont  mobiles,  on  pourra,  en  agissant  sur  la  tige  cen- 
trale du  miroir,  le  faire  tourner  autour  de  son  centre;  si,  au  con- 
traire, les  parties  dépendant  de  l'horloge  sont  rendues  fixes, 
ce  sera  le  moteur  qui,  mettant  l'arbre  de  couche  en  rotation, 
animera  la  tige  à  fourchette  et,  par  suite,  le  miroir  lui-même. 

L'héliostat  de  M.  L.  Foucault  a  donc  pour  caractère  essentiel 
de  donner  une  direction  constante  à  un  faisceau  réfléchi  par  ud 
miroir  à  grande  surface,  ce  que  l'on  n'avait  pu  faire  jusqu'ici. 
M.  S.  Dubosq,  qui  comptait  aussi  cet  appareil  dans  sa  collection, 
dispose  des  modèles  dont  la  surface  réfléchissante  ne  mesure 
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pas  moins  de  \  m,30  dans  le  sens  du  grand  axe,  sur  0m,70  dans  le 
sens  perpendiculaire;  on  comprend  que  de  tels  appareils  sont 
susceptibles  de  rendre  d'importants  services  pour  les  observa- 
tions scientifiques  aussi  bien  que  pour  les  opérations  photogra- 
phiques. 

L'exposition  de  M.  Duboscq  se  trouvait  d'ailleurs  complétée 
par  plusieurs  instruments  d'un  grand  intérêt. 

"Les  chimistes  ont  appris  à  connaître  les  services  que  le  spec- 
troscope  peut  rendre  à  l'analyse.  Le  modèle  horizontal  à  un 
prisme  est  l'instrument  le  plus  propre  àce  genre  de  recherches;  le 
spectre  apparaît  en  entier  à  l'œil  de  l'observateur,  et  un  micro- 
mètre donne  l'estimation  de  la  position  relative  de  chacune  des 
raies  principales.  Mais  quand  il  s'agit  d'observations  physiques 
on  astronomiques,  de  comparer  le  spectre  d'un  astre  ou  d'une 
lumière  artificielle  avec  le  spectre  solaire,  il  faut  obtenir  l'image 
prismatique  encore  plus  élargie;  alors  on  l'observe  partiellement, 
en  amenant  successivement  ses  différentes  couleurs  dans  le  champ 
de  l'oculaire  ;  c'est  pour  atteindre  ce  résultat  que  M.  S.  Duboscq 
a  construit  son  bel  appareil  à  six  prismes.  Le  spectre  est  vu  dans 
sa  plus  grande  netteté;  et,  ce  qui  serait  impossible  avec  un 
instrument  d'ordre  secondaire,  la  raie  D  est  rigoureusement  dé- 
doublée. Rappelons  que  M.  Blùker  a  pu,  à  l'aide  d'un  appareil 
de  ce  genre,  étudier  les  spectres  des  étincelles  d'induction  qui 
éclatent  entre  des  tiges  métalliques;  les  principales  raies  lui  ap- 
paraissaient avec  une  précision  extraordinaire.  Il  existe  donc, 
entre  le  spectroscope  à  un  prisme  et  celui  à  pouvoir  réfrangible 
exalté,  la  même  relation  qu'entre  le  chercheur  d'un  télescope,  et 
le  télescope  lui-même  :  celui-ci  observe  en  détail  ce  que  l'autre 
permet  seulement  de  trouver. 

Les  observations  spectroscopiques  se  font  en  irradiant  la  sub- 
stance dans  la  flamme  obscure  d'un  bec  de  gaz,  système  Bunsen; 
les  chimistes  et  les  physiciens  connaissent  assez  cet  appareil  pour 
que  nous  passions  outre.  Dans  le  cas  où  une  plus  haute  tempé- 
rature est  nécessaire,  on  recourra  à  un  foyer  à  deux  branches, 
chargées  respectivement  d'amener  le  gaz  d'éclairage  et  l'oxy- 
gène au  lieu  d'air  atmosphérique.  Cette  organisation  est  iden- 
tique à  celle  du  chalumeau  à  lumière  oxy-hydrogène. 

Nous  avons  vu  que  l'éclairage  électrique  du  Conservatoire  était 
produit  avec  les  modèles  de  régulateurs  les  plus  nouveaux.  Dans 
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l'exposition  de  M.  S.  Duboscq,  on  remarquait  le  nouveau  modèle 
de  M.  Léon  Foucault. 

M.  S.  Duboscq  a  réussi  à  appliquer  la  méthode  de  projection 
aux  phénomènes  de  double  réfraction  et  de  polarisation.  Cela 
était  difficile,  car  ces  phénomènes,  d'une  très-grande  délicatesse, 
ont  besoin  d'une  extrême  netteté. 

L'appareil  de  M.  S.  Duboscq  a  donc  pour  objet  de  rendre 
visibles,  pour  un  nombreux  auditoire,  ces  phénomènes  dont 
chacun  exigeait  une  disposition  spéciale  et  ne  pouvait  êtn 
observé  qu'individuellement.  C'est  ainsi  qu'il  permet  de  projeter, 
sur  un  écran,  les  deux  rayons  émergeant  du  spath,  les  images  à 
couleurs  complémentaires  d'Arago,  les  quatre  images  d'Huygbeos 
et  toute  la  série  d'effets ,  si  curieux,  produits  par  le  passage  de 
la  lumière  polarisée  à  travers  les  cristaux  à  un  et  à  deux  axes. 

Nous  ne  terminerons  pas  cette  énumération  des  objets  appor- 
tés par  M.  Duboscq,  sans  remercier  cet  habile  constructeur  de 
tous  les  soins  qu'il  a  bien  voulu  donner,  pour  la  soirée  du  39  oc- 
tobre, à  la  production  de  notre  arc-en-ciel  et  aux  expérience?  de 
M.  Lissajous  à  l'amphithéâtre. 

Tous  les  visiteurs  cherchaient  partout  M.  Ruhmkorf,  l'heureux 
lauréat  du  concours  relatif  aux  applications  de  la  pile  de  \o\to; 
mais  M.  Ruhmkorf  cherchait,  de  son  côté,  à  éviter  toute  ovation 
de  la  foule,  et  il  se  tenait  d'autant  plus  à  l'écart  qu'il  était  davan- 
tage recherché.  D'ailleurs,  il  prêtait  à  l'amphithéâtre  son  con- 
cours aux  expériences  que  l'on  y  faisait  avec  l'appareil  de  M.  de 
La  Rive,  et  H.  Ruhmkorf  sait  toujours  s'oublier  quand  il  peut 
être  utile  aux  autres.  Toute  la  carrière  industrielle  de  ce  con- 
structeur est  résumée  dans  ce  trait.  Ouvrier  habile,  il  a  pendant 
longtemps  aidé  à  la  fortune  des  constructeurs  qui  l'employaient 
en  sous-ordre;  devenu  patron  à  son  tour,  il  a  toujours  apporté 
tant  de  soins  à  ses  constructions  qu'il  n'a  jamais  osé  demander 
un  salaire  rémunérateur.  Voilà  donc  un  prix  qui  est  allé  rencon- 
trer un  homme  de  cœur  et  de  talent;  l'État  a  payé  la  dette  bien 
involontaire  de  tous  les  physiciens,  pour  lesquels  M.  Ruhmkorf 
travaille  depuis  quarante  ans. 

Nous  n'avons  obtenu,  non  plus  que  le  public,  de  la  modestie 
de  M.  Ruhmkorf,  aucune  explication  sur  les  instruments  qui 
composaient  son  exposition  ;  nous  nous  bornerons  donc  à  indi- 
quer d'une  manière  générale  leur  objet,  sans  pouvoir  accompa- 
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gner  cette  indication  d'aucun  détail  sur  le  mérite  spécial  de  tel 
ou  tel  appareil. 

La  fameuse  bobine  (celle  du  Conservatoire  contient  cent  mille 
mètres  de  fil  isolé)  était  entourée  de  petites  bobinettes  d'induc- 
tion pour  tous  usages.  Il  serait  temps  que  M.  Ruhmkorf  exploitât 
cette  fabrication  qu'il  a  créée  et  qu'il  abandonne  un  peu  trop  à 
ses  concurrents. 

Les  autres  appareils  renferment  plusieurs  applications  de  cet 
appareil  principal.  Tels  étaient,  par  exemple,  les  différents  sys- 
tèmes d'interrupteurs,  pour  la  bobine  d'induction,  et  l'appareil 
électro-balistique  de  notre  camarade  Martin  de  Brettes,  qui  a  eu. 
le  mérite  d'appliquer  l'étincelle  d'induction  à  la  disposition 
originale  de  Navez. 

l'appareil  de  H.  Foucault,  pour  la  manifestation  de  la  chaleur 
par  induction ,  était  présenté,  par  M.  Ruhmkorf,  sous  une  nouvelle 
forme.  Un  électro-aimant  agit  sur  une  armature  en  fer  doux,  en 
forme  de  fer  à  cheval,  et  disposé  de  manière  que  l'on  puisse  faire 
tourner,  à  très-petite  distance,  une  fiole  en  cuivre,  dont  le  bou- 
chon est  lancé  au  dehors  par  suite  de  la  force  élastique  de  la 
vapeur  de  l'éther,  contenu  dans  la  fiole,  sous  l'action  de  la  cha- 
leur produite.  La  résistance  que  l'on  rencontre  à  faire  tourner  la 
manivelle  est  vraiment  très-remarquable. 

I*  boussole  de  Weber,  construite  en  4859,  est  un  instrument 
destiné  à  mesurer  l'intensité  des  moindres  courants  par  la  direc- 
tion d'un  barreau  que  l'on  observe  au  moyen  d'une  lunette  re- 
dressant l'image  d'une  règle  divisée. 

Sous  citerons  encore  l'appareil  de  M.  Edmond  Becquerel  pour 
étudier  l'action  du  magnétisme  sur  les  solides  et  sur  les  liquides; 
uais  le  plus  bel  instrument  de  cette  collection  précieuse  est  sans 
contredit  le  thermomètre  électrique  de  M.  Becquerel  père  (<  858). 
fe  thermomètre  agit,  par  différence  de  température,  sur  un  gal- 
vanomètre, par  l'intermédiaire  de  pinces  métalliques,  cuivre 
et  argent,  l'une  des  sources  pouvant  être  maintenue  à  tempéra- 
ture constante  au  moyen  de  l'évaporation  produite  par  un  souf- 
flet sur  un  réservoir  rempli  d'alcool. 

Si  M.  Ruhmkorf  a  mérité  le  prix  de  50  000  fr.  pour  la  seule 
bobine,  quelle  récompense  lui  est  réservée  pour  les  autres  ser- 
vices rendus? 
H.  Alvergnat  est  l'habile  souffleur  qui  commence  à  se  faire 


274  COMPTE  RENDU  DE  LA  SOIRÉE  SCIENTIFIQUE 

connaître  après  avoir  exécuté,  pour  les  constructeurs  plus  en  fl»> 
nom,  ces  beaux  tubes  dans  lesquels  le  passage  d'un  courant 
d'induction  détermine  des  colorations  variées,  suivant  la  nature 
du  verre,  et  celle  des  gaz  qu'on  y  renferme  sous  de  très-petites 
pressions. 

Dans  les  quatre  spécimens  qu'il  avait  apportés  au  Conserva- 
toire, M.  Alvergnat  s'était  proposé  de  montrer  les  plus  beaux 
effets,  tout  en  ne  reculant  devant  aucune  des  difficultés  de  Fart 
du  souffleur. 

L'exécution  des  boules  formées  de  la  réunion  de  deux  hémis- 
phères soudés  ensemble,  après  introduction  d'un  tube  en  spirale, 
celle  des  boules  concentriques  soufflées  les  unes  dans  les  autres, 
et  disposées  cependant  de  manière  que  le  vide  puisse  y  être  fait 
simultanément,  enfin,  le  remplissage  des  diverses  parties  de  ces 
capacités  avec  des  gaz  différents  sont  toutes  des  opérations  d'one 
délicatesse  extrême,  et  elles  ont  été  réussies  par  M.  Alvergnat  de 
la  manière  la  plus  remarquable. 

L'éclat  de  ses  colorations  a  trop  souvent  détourné  l'attention 
des  visiteurs  de  la  machine  pneumatique  toute  en  verre,  qui  est 
devenue,  entre  les  mains  de  ce  constructeur,  le  principal  instru- 
ment de  sa  fabrication,  et  qui  doit  être,  pour  les  chimistes,  on 
auxiliaire  indispensable  de  leurs  laboratoires. 

Le  principe  de  l'appareil  n'est  pas  nouveau,  puisqu'il  emploie  le 
vide  barométrique  ;  l'application  même  n'est  pas  nouvelle,  puis- 
que l'air  du  récipient  dans  lequel  on  veut  faire  le  vide  est  expulsé 
successivement  en  mettant,  à  plusieurs  reprises,  ce  récipient  en 
communication  avec  le  vide  barométrique  de  l'appareil.  Mais 
M.  Alvergnat  a  su  tirer  de  ce  principe  un  très-excellent  parti,  et 
l'emploi  exclusif  du  verre  et  du  cristal  pour  ses  tubes,  ses  boules 
et  ses  robinets,  lui  permet  d'établir  pour  450  fr.  une  véritable 
machine  pneumatique,  pouvant  abaisser  la  pression  jusqu'à  on 
demi-millimètre  de  mercure  et  au-dessous.  L'emploi  de  ces  ma- 
tières assure  d'ailleurs  la  facilité  du  nettoyage,  par  un  simple 
lavage  à  l'acide,  de  toutes  les  parties  sur  lesquelles  il  s'est  dé- 
posé de  l'oxyde  de  mercure. 

Une  fermeture  à  triple  robinet  permet  d'ouvrir  et  de  fermera 
volonté  les  communications  avec  une  sécurité  telle  que  le  vide 
se  maintient  pendant  plusieurs  mois,  sans  différence  sensible, 
dans  l'appareil.  Cette  précision  était  nécessaire  pour  que  l'on 
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pût  faire  passer  des  gaz  de  diverses  natures  dans  les  tubes  préa- 
lablement privés  d'air,  en  un  mot  pour  charger  les  tubes  de 
Geissler,  qui  forment  la  principale  branche  de  l'industrie  de 
M.  Alvergnat. 

Les  instruments  de  M.  Hardy  ont  un  objet  tout  différent,  mais 
ils  sont  dignes ,  au  point  de  vue  de  l'exécution,  d'une  mention 
toute  spéciale. 

Au  premier  rang  de  ces  appareils,  le  chronographe  universel 
de  M.  Martin  de  Brettes  et  le  chronographe  commandé  pour  la 
détermination  des  longitudes  dans  l'Inde. 

Le  premier  de  ces  instruments  diffère  du  premier  appareil  du 
même  auteur  en  ce  que  le  mouvement  du  style  est  continu  et 
commandé  par  un  pendule  conique  monté  sur  pointe.  Ce  pen- 
dule fait  un  tour  en  deux  tiers  de  seconde  et  la  pointe  fait  deux 
réTolutions  par  seconde  autour  d'un  cylindre  dont  la  circonfé- 
rence est  exactement  d'un  mètre.  Le  contact  est  assuré,  au  moyen 
d'un  ressort,  contre  tous  les  écarts  que  pourrait  produire  l'action 
de  la  force  centrifuge. 

Le  cylindre,  dont  Taxe  est  vertical,  peut  descendre  d'une  ma- 
nière continue  ou  seulement  au  moyen  de  transmissions  électri- 
ques à  la  volonté  de  l'observateur.  La  régularité  de  la  marche 
de  l'aiguille  peut  être  vérifiée  au  moyen  d'un  pendule  électrique 
eu  désaccord  avec  le  pendule  de  l'appareil.  Les  points  marqués 
doivent  alors  se  trouver  sur  une  même  hélice,  et  c'est  ce  que  fait 
kit  voir  l'expérience  avec  une  extrême  précision. 

Dans  le  chronographe  à  cylindre  horizontal  pour  l'observa- 
tion des  longitudes,  le  mouvement  du  cylindre  et  celui  du  cha- 
riot sont  conduits  par  une  horloge,  munie  du  régulateur  à  contre- 
poids de  M.  Foucault,  mais  toute  cette  partie  de  l'appareil  a  été 
construite  par  M.  Secretan. 

Ce  chronographe  comporte  trois  aiguilles:  l'une  d'elles  est 
chargée  de  marquer  les  temps,  une  autre  indique  les  passages,  au 
rooyen  d'une  touche  placée  sous  la  main  de  l'observateur,  la 
troisième  trace  seulement  une  hélice  de  séparation  entre  les 
marques  des  deux  premières. 

Le  chariot  tout  entier  se  relève  d'ailleurs  autour  d'une  char- 
nière pour  la  facilité  des  observations. 

Élève  de  M.  Froment,  M.  Hardy  a  voulu  avoir  aussi  son  micro- 
tfaphe,  et  il  vous  adressera,  quand  vous  voudrez,  sa  carte 
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de  visite,  sur  verre,  que  vous  ne  pourrez  pas  lire,  même  avec 
une  loupe.  Cette  réduction  de  récriture  ordinaire  se  fait  d'ail- 
leurs, à  la  pointe  de  diamant,  par  une  transmission  fort  originale: 
deux  tiges  longues  et  presque  verticales  sont  suspendues,  sur 
joints  de  Cardan,  et  réunies  à  leur  partie  supérieure  par  une  lame 
de  rassort.  Le  petit  levier  de  la  tige  motrice  agit  sur  le  grand 
levier  de  la  tige  conduite;  à  l'extrémité  inférieure  delà  première 
tige  se  trouve  le  style  destiné  à  suivre  l'écriture;  à  Y  extrémité 
inférieure  de  la  seconde,  le  diamant  chargé  de  la  réduction,  et 
que  l'on  peut  d'ailleurs  relever,  de  la  main  gauche,  au  moyei 
d'une  came. 

M.  Hardy  avait  aussi  apporté  son  contrôleur  des  signaux  de 
chemin  de  fer.  Deux  thermomètres  métalliques,  dont  l'un  a  une 
très-petite  masse,  sont  disposés  de  façon  à  être  à  la  fois  affectes 
par  la  température  de  la  lanterne  dans  laquelle  ils  sont  disposés. 
L'action  du  petit  thermomètre  étant]  très-rapide,  le  contact  est 
amené  ou  détruit  en  moins  de  45  secondes  lors  de  l'allumage  on 
de  l'extinction  accidentelle.  Cette  rapidité  d'action  pourra  sans 
doute  donner  une  certaine  confiance  dans  ces  appareils  trop 
délaissés. 

Quant  à  l'anémomètre  à  compteur  électrique  de  M.  le  général 
M  or  in,  qui  est  également  construit  par  M.  Hardy,  en  voici  la 
description  sommaire  : 

Il  se  compose  d'un  arbre  sur  lequel  sont  montées  un  certain 
nombre  d'ailettes.  Cet  arbre  pénètre  dans  une  petite  botte  de 
forme  conique  qui  contient  deux  pignons  et  deux  engrenages. 
Une  de  ces  roues,  qui  ne  fait  qu'un  tour  pendant  que  l'arbre 
principal  en  fait  cent,  est  munie  d'une  goupille  en  platine  qui 
vient  rencontrer  un  ressort  en  communication  avec  un  des  pôles 
de  la  pile. 

Le  circuit  électrique  étant  ainsi  fermé  toutes  les  fois  que  F  ané- 
momètre a  tourné  de  400  tours,  l'armature  d'un  électro-aimant 
est  attirée  et  met  en  mouvement  une  série  de  roues  d'engre- 
nages et  dé  pignons,  par  l'intermédiaire  d'un  levier,  d'un  cli- 
quet et  d'une  roue  à  rochet. 

Cet  ensemble  constitue  l'anémomètre  à  compteur  électrique. 

Ce  compteur  peut  être  disposé  de  manière  à  compter  lorsque 
l'anémomètre  tourne  dans  un  sens,  et  à  décompter  lorsqu'il 
tourne  en  sens  contraire.  Cette  disposition  nécessite  l'emploi  de 
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deux  électro-aimants  qui  agissent  sur  la  même  roue,  l'un  pour 
compter  dans  un  sens,  l'autre  pour  faire  tourner  cette  roue  en 
sens  inverse. 

U  faut,  de  plus,  que  l'anémomètre  soit  muni  de  deux  contacts 
pouvant  se  disposer,  l'un  par  rapport  à  l'autre,  de  façon  que 
l'un  des  deux  agisse  lorsque  l'anémomètre  tourne  dans  un  sens 
et  que  l'autre  se  trouve  en  prise  lorsque  l'instrument  tourne  en 
sens  inverse.  On  obtient,  à  l'aide  de  ces  dispositions,  des  ané- 
momètres beaucoup  plus  sensibles,  les  rouages  du  compteur 
n'étant  plus  mis  en  mouvement  par  l'anémomètre  lui-même. 

Ces  instruments  présentent,  en  outre,  l'avantage  de  pouvoir 
placer  le  compteur  à  une  distance  très-grande  des  appareils  de 
ventilation  et  de  pouvoir  ainsi  centraliser  le  service  de  surveil- 
lance lorsque  plusieurs  de  ces  appareils  sont  placés  dans  le 
même  établissement  et  sur  différents  appareils  de  ventilation. 
La  réunion  de  l'anémomètre  à  son  compteur  peut  se  réaliser  au 
moyen  d'un  fil  de  ligne  et  d'un  fil  de  terre  comme  dans  tous 
les  appareils  télégraphiques. 

Tout  à  côté  des  appareils  de  M.  Hardy  se  trouvait  le  baromé- 
trographe  d'un  autre  constructeur,  M.  Morin,  qui  a  été  depuis 
notre  séance  présenté  à  l'Académie  des  sciences,  par  M.  Babinet. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  baromètre  à  syphon  dont  toutes 
les  variations  sont  reportées  sur  la  branche  ouverte,  de  dimension 
relativement  réduite.  À  chaque  quart  d'heure,  un  barreau  de  fer, 
prolongé  par  une  pointe  en  platine,  est  déclanché  par  une  hor- 
loge et  arrêté  dans  sa  chute  par  un  électro-aimant  qui  fonctionne 
an  moment  même  où  la  pointe  en  platine  vient  au  contact  de  la 
surface  du  mercure.  A  ce  même  instant,  un  marteau  frappe  sur 
Me  pointe  chargée  de  piquer  un  papier  quadrillé,  enroulé  sur 
°û  cylindre,  dont  le  mouvement  en  24  heures  est  assuré  par 
l'horloge  dont  il  a  été  déjà  question. 

Nous  avons  sous  les  yeux  la  feuille  d'observation  du  23  au 
24  octobre  ;  elle  porte  quatre-vingt-seize  points  très-nettement 
et  très-régulièrement  disposés. 

H.  Nachet  n'avait  apporté  que  quelques  instruments  de  sa 
spécialité,  celle  des  microscopes;  mais  ces  instruments  sont 
d'une  extrême  perfection.  Plus  abordables  que  les  instruments 
anglais,  sous  le  rapport  du  prix,  ils  ne  leur  cèdent  en  rien  quant 
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à  la  netteté  des  images,  et  ils  leur  sont  certainement  supérieurs 
comme  dispositions  de  détail. 

On  sait  que  M.  Nachet  père  a  établi  dès  4853  le  premier  mi- 
croscope binoculaire,  et  que  cette  idée  réalisée,  sous  une  autre 
forme,  Tannée  suivante,  par  M.  Wenbam,  a  étendu  le  domaine 
du  microscope  jusqu'à  permettre  d'étudier,  non-seulement  les 
détails  de  la  surface  des  objets  microscopiques,  mais  encore  de 
les  voir  en  relief  et  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  lorsqu'il 
sont  très-transparents. 

M.  Nachet  peut  aujourd'hui,  par  une  disposition  spécial* 
adapter  un  second  corps  à  tout  microscope,  de  manière  à  faire 
varier  à  volonté  l'écartement  des  deux  oculaires.  Il  transforme 
ainsi  tout  instrument  en  microscope  stéréoscopique,  sans  mo- 
difier ses  qualités  premières,  comme  microscope  à  un  seal 
corps. 

Parmi  les  observations  de  M.  Nachet,  relatives  à  la  construc- 
tion des  microscopes,  il  y  en  a  qui  sont  vraiment  curieuses  et 
importantes  sous  le  rapport  des  perfectionnements  réservés  i 
l'avenir. 

On  sait  que,  dans  les  instruments  binoculaires,  les  rayons  sont 
dévié*  par  réflexion,  au  moyen  de  prismes  convenablement  dis- 
posés ;  il  en  est  de  même  dans  les  instruments  simples,  additionnés 
d'un  nouveau  corps.  Les  rayons  émanant  du  môme  objet  forment 
aussi  deux  images  qui  correspondent  aux  deux  yeux  de  l'obser- 
vateur, et  M.  Nachet  a  observé  que,  quand  ces  rayons  arrivent 
respectivement  aux  deux  yeux  sans  se  croiser,  les  reliefs  de  l'objet 
apparaissent  dans  leurs  formes  relatives,  tandis  que  si,  par  suite 
du  déplacement  de  la  face  réfléchissante  du  prisme  interposé,  les 
rayons  arrivent  aux  yeux  dans  une  direction  inverse,  ou  en 
d'autres  termes  s'ils  se  croisent  dans  leur  trajet,  les  reliefs  se 
changent  en  creux  et  réciproquement. 

Le  fait  est  très-nettement  accusé  par  un  petit  déplacement 
imprimé  au  prisme  :  il  aura  sans  doute  sa  sanction  théorique 
lorsque  les  physiciens  voudront  le  rattacher  à  la  théorie  de  la 
vision. 

Nous  devons  mentionner  particulièrement  un  cône  renversé 
que  M.  Nachet  emploie  pour  éclairer  les  préparations  opaques; 
les  rayons  renvoyés  par  le  miroir  inférieur  se  réfractent  dans  le 
cône  et  émergent  par  la  base  de  ce  cône,  de  manière  à  se  réunir 
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eu  un  véritable  foyer  très-rapproché,  sur  l'objet  lui-même.  L'effet 
de  ce  petit  organe  est  excellent. 

Le  microscope  est  plus  en  honneur  chez  nos  voisins  que  chez 
nous;  aussi  se  procure-t-on  plus  facilement  de  belles  collections 
d'objets  préparés  pour  les  observations.  M.  Bourgogne  cepen- 
dant est,  surtout  pour  les  objets  transparents,  l'artiste  par  excel- 
lence et  rien  ne  pourrait  mieux  le  faire  valoir  que  les  instruments 
que  M.  Nachet  avait  apportés  au  Conservatoire. 

Nous  ajouterons  en  terminant  que  nous  avions  fait,  à  la  der- 
nière exposition  de  Londres,  l'acquisition  pour  le  Conservatoire 
d'un  magnifique  microscope  binoculaire ,  sortant  des  ateliers  de 
TM.  Smith,  Beck  et  Beck.  Nous  l'avons  comparé  récemment 
avec  l'un  des  instruments  de  M.  Nachet,  et  nous  avons  dû  dé- 
clarer en  sa  présence  que  les  deux  instruments  étaient  également 
remarquables.  , 

H.  Koenig  nous  fait  assister  à  des  faits  d'un  tout  autre  ordre. 
Gomme  M.  Nachet,  il  a  une  spécialité  parmi  les  constructeurs, 
et  cette  spécialité  ne  consiste  que  dans  les  phénomènes  d'acou- 
stique. Et  cependant,  quelle  variété  dans  les  appareils  qui  cons- 
tituent, dans  plusieurs  cas,  de  véritables  méthodes  d'observation, 
appliquées  à  des  faits  dans  lesquels  le  microscope  serait  impuis- 
sant, et  que  l'habile  constructeur  est  parvenu  à  faire  voir  d'une 
manière  distincte  ! 

Nous  passerons  en  revue  les  différents  appareils  exposés  par 
M.  Kœnig,  avant  de  jeter  les  yeux  sur  l'album  où  sont  consignés 
\ea  principaux  résultats  de  son  étude  graphique  des  sons. 

Quelques-uns  de  ces  appareils  constituent  aussi  une  méthode, 
d'autant  plus  originale  qu'elle  s'applique  à  des  faits  d'une  consta- 
ta difficile,  c'est-à-dire  aux  divers  mouvements  d'une  colonne 
fair  en  vibration. 

fc  tuyau  dans  lequel  doit  vibrer  la  colonne  que  l'on  veut  étu- 
dier est,  en  divers  points,  remplacé  par  une  petite  membrane  qui 
doit  épouser  les  vibrations  de  l'air  avec  lequel  elle  est  en  con- 
ter, et  qui  constitue  ainsi  une  sorte  d'oreille  artificielle  qu'il  ne 
s'agit  plus  que  d'interroger.  A  cet  effet,  cette  membrane  est  con- 
tenue dans  une  petite  poche  où  arrive  librement  du  gaz  d'éclai* 
rage,  qui  sort  par  un  petit  bec  qu'on  allume.  Si  la  membrane 
T*foule  le  gaz,  la  flamme  augmente;  elle  diminue  ou  môme  elle 
s'éteint  si  le  mouvement  de  la  membrane  a  lieu  en  sens  contraire. 
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Dans  les  deux  cas,  les  variations  de  la  flamme  indiquent  les 
phases  du  mouvement  de  l'air  dans  la  colonne,  et  si  deux  de  ces 
becs  analyseurs  sont  respectivement  placés  en  des  points  qui  de- 
viennent successivement  des  nœuds  et  des  centres  de  vibration, 
on  les  voit  successivement  augmenter  ou  diminuer  d'inten- 
sité. 

En  variant  le  nombre  des  becs  et  leurs  dispositions,  en  variant 
aussi  les  circonstances  que  Ton  veut  étudier,  on  conçoit  que  Toc 
puisse  suivre,  à  simple  vue,  les  phénomènes  souvent  très-com- 
plexes et  encore  inaperçus  des  tuyaux  d'orgue. 

M.  Kœnig  applique  en  outre  les  mômes  principes  dans  des  ap- 
pareils dits  d'interférence,  et,  pour  l'étude  des  timbres,  il  se  sert 
du  résonnateur  de  Helmholtz. 

Dans  certains  cas ,  il  fait  tourner  devant  les  flammes,  pendant 
leurs  Variations,  un  miroir  ou  plutôt  une  série  de  miroirs  qui  on! 
pour  effet  d'établir  la  comparaison  plus  immédiate  entre  les 
effets  successivement  produits. 

M.  Kœnig  avait  aussi  exposé  l'appareil  de  M.  Melde  pour  fe 
démonstration  des  vibrations  dans  les  fils  tendus  par  deux  dia- 
pasons accordés  de  deux  différentes  manières.  La  collection  de 
ses  plaques  vibrantes,  disposées  pour  produire  des  sons  bien 
déterminés  lorsqu'on  les  actionne,  dans  différents  sens,  par  un 
archet,  est  tout  à  fait  remarquable ,  et  ces  plaques  permettent 
d'obtenir  les  tracés  réguliers  auxquels  on  n'arrivait  encore  que 
par  les  combinaisons  de  diapasons. 

Nous  venons  de  parcourir  le  magnifique  album  de  M.  Kœnig, 
que  l'on  peut  considérer  comme  le  monument  le  plus  considé- 
rable de  l'acoustique  et  le  prélude  des  nouvelles  expériences  qui 
ont,  depuis  lors,  permis  à  cet  habile  expérimentateur  de  porter 
directement  ses  investigations  jusque  sur  les  mouvements  des 
colonnes  d'air  en  vibration. 

Nous  ne  pouvons  résister  au  désir  de  donner  un  aperçu  rapide 
des  chapitres  de  cet  album  :  les  tracés  sur  disques  de  verre,  tels 
que  les  produisait  Wertheim  dans  ses  premières  expériences, 
n'y  sont  nullement  représentés. 

Voici  d'abord  son  titre  :  Épreuves  delà  fixation  graphique  des 
mouvements  vibratoires  sonores,  d'après  la  méthode  de  Younfr 
Savart,  Wertheim,  M.  Duhamel,  M.  Lissajous,  M.  Desains,M.  Scott, 
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et   obtenues  par  Rudolph  Kœnig,  constructeur  d'instruments 
d'acoustique  à  Paris. 

I.  Détermination  des  nombres  de  vibrations  par  la  méthode 
graphique  et  usage  d'un  diapason  étalonné  comme  chronoscope, 
d'après  Wertheim. 

Ce  sont  des  tracés  obtenus  sur  un  cylindre  par  un  diapason 
traceur. 

II.  Combinaison  de  deux  mouvements  vibratoires  parallèles, 
exécutés  par  deux  corps,  d'après  MM.  Lissajous  et  Desains. 

Un  diapason  se  déplace  parallèlement  à  un  diapason  fixe  et 
trace  sur  ce  dernier  la  courbe  qui  résulte  de  la  simultanéité  des 
deux  systèmes  de  vibrations. 

ni.  Combinaison  de  deux  ou  de  plusieurs  mouvements  vibra- 
toires parallèles,  exécutés  par  le  môme  corps. 

Ce  chapitre  rend  compte  des  sons  harmoniques  donnés  par  la 
même  corde  qui  produit  le  son  fondamental. 

IV.  Combinaison  de  deux  mouvements  vibratoires  rectangu- 
laires, exécutés  par  deux  corps. 

Un  diapason  qui  se  déplace  perpendiculairement  à  un  autre 
diapason  écrit,  sur  ce  dernier,  la  combinaison  des  deux  systèmes 
de  vibrations. 

Y.  Combinaison  de  deux  mouvements  rectangulaires  exécutés 
par  un  même  corps. 

Ces  expériences  ont  été  exécutées  avec  les  verges  de  M.  Wheat- 
stone. 

Les  tracés  produits  offrent  des  nappes  irrégulières,  mais  dont 
les  irrégularités  mêmes  se  reproduisent  les  unes  à  côté  des  autres 
avec  une  étonnante  perfection. 

VI.  Communication  de  mouvements  vibratoires.  —  Vibration 
par  influence. 

Figures  obtenues  par  la  communication  des  vibrations  d'une 
corde  à  une  autre  corde  ou  d'un  diapason  à  un  autre  diapason. 

C'est  également  dans  ce  même  chapitre  que  l'on  trouve  les 
tracés  obtenus  à  l'aide  du  phonautographe  de  M.  Scott,  par 
l'inscription  des  mouvements  d'une  membrane  mise  en  vibration 
par  influence,  et  que  Ton  reconnaît,  par  ces  tracés,  l'identité  des 
courbes  obtenues  par  un  diapason  qui  écrit,  soit  sur  un  autre 
diapason,  soit  par  l'intermédiaire  de  la  membrane. 

V.  19 
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De  nombreuses  figures  sont  obtenues  en  faisant  vibrer  la  mem- 
brane sous  l'influence  de  tuyaux  d'orgues  variés. 

VII.  Mouvements  vibratoires  des  organes  de  l'ouïe. 

Les  figures  sont  dessinées  par  un  style,  placé  sur  le  martes* 
ou  sur  Y  enclume  y  pour  apprécier  les  vibrations  transmises  à  la 
membrane  du  tympan  par  des  diapasons  ou  des  tuyaux  d'orgues 
renforcés  par  un  globe  de  M.  Helmholtz.  (Expériences  de 
M.  Politzer.) 

Toutes  ces  recherches  de  l'exposition  de  M.  Kœnigne  pouvaient 
se  voir  que  par  un  petit  nombre  de  personnes  :  il  fallait  en  quel- 
que sorte  les  chercher.  Il  n'en  était  pas  de  môme  des  belles  ex- 
périences de  M.  Lissajous,  qui,  annoncées  à  l'avance,  étaient 
évidemment  attendues  par  les  spectateurs  empressés,  qui  avaient 
trouvé,  de  bonne  heure,  une  place  dans  le  grand  amphithéâtre 
du  Conservatoire. 

Voici,  d'après  l'éloquent  professeur  lui-même,  un  aperçu  som- 
maire des  moyens  qu'il  a  employés  pour  l'étude  optique  des 

SOHS. 

Ces  moyens  sont  applicables,  d'une  façon  générale,  à  toute  es- 
pèce d'appareil  sonore.  Cependant,  il  y  a  avantage  pour  la  dé- 
monstration à  opérer  avec  des  diapasons. 

Les  diapasons  dont  on  se  sert  à  cet  effet  sont  armés  de  miroirs. 
Chacun  d'eux  porte  un  miroir  placé  à  l'extrémité  d'une  des  bran- 
ches. La  surface  du  miroir  est  perpendiculaire  à  la  longueur  de 
la  branche  elle-même.  L'autre  branche  porte  un  contre-poids 
égal,  condition  nécessaire  pour  que  la  vibration  du  diapason  soit 
durable. 

On  peut,  à  l'aide  de  cet  appareil,  démontrer  la  cause  de  la 
production  des  sons.  A  cet  effet,  on  fixe  un  diapason  armé  de 
miroir  sur  un  support,  de  façon  que  le  miroir  soit  vertical,  ainsi 
que  le  plan  qui  contient  les  deux  branches. 

On  fait  tomber  sur  ce  miroir  un  faisceau  horizontal  de  lumière 
venant  d'une  lampe  électrique;  ce  faisceau  se  réfléchit  sur  le  mi- 
roir; de  là  on  le  fait  tomber  sur  un  miroir  fixe  qui  le  renvoie  sur 
un  écran  blanchi.  Une  lentille  interposée  concentre  les  rayons, 
de  façon  à  projeter,  sur  l'écran»  une  image  brillante  de  l'ouver- 
ture qui  leur  a  donné  issue. 

Cette  image  a  l'apparence  d'un  petit  cercle  lumineux.  Tout 
mouvement  donné  i  1  un  des  deux,  miroirs  se  traduit  par  un  dé- 
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placement  correspondant  de  l'image.  Vient-on  à  faire  sonner  le 

diapason ,  l'image  se  convertit  en  une  ligne  lumineuse  allongée. 

Ce  résultat  ne  peut  s'expliquer  qu'en  admettant  que  l'image  se 

déplace  et  oscille  rapidement  d'une  extrémité  à  l'autre  de  cette 

ligne.  Si  la  ligne  est  illuminée  dans  toute  son  étendue  à  la  fois, 

c'est  que,  par  suite  de  la  persistance  de  la  sensation  visuelle, 

nous  voyons  le  disque  à  la  fois  dans  toutes  les  positions  qu'il 

occupe  successivement.  Pour  le   vérifier,   faisons  tourner  le 

deuxième  miroir  autour  d'un  axe  vertical,  et  alors  la  pointe  du 

faisceau,  au  lieu  d'osciller  au  même  point  de  l'écran ,  oscillera 

successivement  en  des  points  différents,  et  tracera  ainsi  une  ligne 

sinueuse  dont  l'œil  apercevra  toutes  les  ondulations  illuminées 

simultanément. 

Pour  comparer  optiquement  les  sons,  on  opère  avec  des  dia- 
pasons armés  de  miroirs.  Ces  diapasons  rendent  des  sons  ayant 
cotre  eux  des  rapports  musicaux  déterminés.  Le  cas  le  plus  sim- 
ple est  celui  où  le  rapport  ou  intervalle  musical  des  deux  sons 
est  l'unisson.  Dans  ce  cas,  les  deux  diapasons  donnent  le  même 
nombre  de  vibrations  par  seconde. 

On  ptace  le  premier  de  façon  que  le  plan  des  branches  soit 
vertical,  le  second  de  façon  que  le  plan  des  branches  soit  hori- 
zontal. Les  miroirs,  verticaux  tous  deux,  sont  mis  en  regard.  Le 
faisceau  de  lumière  tombe  sur  le  premier  miroir  qui  le  renvoie 
vers  le  second,  et  de  là  il  est  renvoyé  vers  l'écran. 

Si  on  fait  vibrer  le  diapason  horizontal,  l'oscillation  de  l'image 
**  bit  suivant  une  ligne  horizontale  qui  paraît  illuminée  dans 
toute  son  étendue.  Si  on  fait  vibrer  le  diapason  vertical,  on  ob- 
tient une  ligne  verticale.  Quand  on  fait  vibrer  les  deux  diapasons 
A  la  fois,  le  mouvement  horizontal  et  le  mouvement  vertical  de 
'"nage  se  composent  et  donnent  une  courbe  lumineuse  qui  est 
une  ellipse,  une  ligne  droite  ou  un  cercle. 

Si  l'accord  du  diapason  est  irréprochable,  la  courbe  conserve 
s*  forme  pendant  toute  la  durée  de  la  vibration  et  se  rétrécit  seu- 
lement au  fur  et  à  mesure  que  les  vibrations  s'éteignent. 

Si  l'accord  est  imparfait,  la  figure  se  transforme  progressi- 
vement en  passant  par  toutes  les  formes  différentes  qu'elle  peut 
affecter.  Cette  transformation  est  longue  si  le  désaccord  est  fai- 
ble» rapide  si  le  désaccord  est  exagéré. 
Si  on  substitue,  aux  diapasons  de  l'expérience  précédente,  deux 
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autres  diapasons  présentant  entre  eux  un  intervalle  musical  dif- 
férent, on  obtient,  dans  chaque  cas,  une  série  de  figures  dont  k 
forme  dépend  de  l'intervalle  musical  que  l'on  étudie.  La  ugmt 
obtenue  est  fixe  si  les  diapasons  sont  d'accord,  elle  se  transforme 
avec  plus  ou  moins  de  rapidité  si  leur  accord  est  altéré. 

Le  tableau  ci-joint  donne  les  séries  de  figures  correspondu! 
aux  principaux  intervalles  musicaux  :  unisson,  octave,  qui* 
et  quarte. 


Les  figures,  ainsi  produites  par  la  projection  des  rayons  lumi- 
neux, peuvent  aussi  être  obtenues  par  des  combinaisons  mécani- 
ques de  transmission  de  mouvement.  C'est  ce  qu'a  réalisé  M.  Fro- 
ment sur  les  indications  de  M.  Lissajous,  et  les  ligures  que  nons 
reproduisons  sont  même  celles  qui  ont  été  obtenues  avec  la  ma- 
chine. Ce  sont  celles-là  aussi  qui  ont  été  projetées  sur  l'écran  à 
coté  de  celles  qui  étaient,  en  même  temps,  le  résultat  de  la  com- 
binaison des  diapasons. 

Ces  figures,  quelquefois  bizarres  et  cependant  géométriques, 
agrandies  jusqu'à  atteindre  chacune  un  mètre  dans  sa  plus  grande 
dimension,  étaient  magnifiquement  obtenues  par  l'appareil  de 
projection  de  M.  Duboscq. 

L'amphithéâtre,  qui  contenait  cependant  huit  cents  personnes, 
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mit  été  trop  petit,  et  nous  devons  personnellement  remercier 
H.  Lîssajous  d'avoir  bien  voulu  céder  à  nos  instances  en  consen- 
tant à  renouveler  une  seconde  fois  ces  belles  expériences  devant 
un  nouveau  public  qui  désirait  n'en  pas  être  privé. 

Pour  faire  suite  à  eette  étude  optique  des  vibrations  sonores, 
I.  Saint-Edme,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  s'était  chargé  de 
reproduire  les  phénomènes  de  vibrations  lumineuses  que  l'on 
appelle  phénomènes  de  phosphorescence,  et  M.  Ruhmkorf  faisait 
fonctionner  l'appareil  à  aurore  boréale  de  M.  de  La  Rive. 

L'appareil  qui  a  figuré  dans  la  soirée  du  Conservatoire  sort 
des  ateliers  établis  à  Genève,  sous  la  direction  de  M.  le  profes- 
seur Thury.  Il  se  compose  de  deux  cloches  en  verre,  disposées 
horizontalement  en  regard  des  deux  extrémités  de  l'armature 
d'un  gros  électro-aimant  qui  occupe  le  centre  de  l'appareil. 

Chacun  des  globes  est  terminé  par  une  garniture  en  cuivre 
qui  permet  <Ty  faire  le  vide,  ou  après  le  vide  fait,  d'y  introduire, 
sous  une  très-faible  tension,  certains  gaz  ou  certaines  vapeurs 
qui  donnent  à  la  lumière  du  courant  d'induction  une  nuance  ou 
un  éclat  particulier. 

Lorsqu'on  met  les  deux  fils  de  la  bobine  d'induction  en  com- 
munication avec  les  garnitures  des  deux  cloches  la  lumière,  s'é- 
lance, en  conservant  une  position  constante,  entre  le  circuit 
métallique  qui  contient  chaque  cloche  et  l'armature  de  Pélectro- 
aimant,  si  d'ailleurs  on  suppose  que  le  courant  spécial  destiné 
*  cet  électro-aimant  est  interrompu.   Quant  au  contraire  on 
établit  ce  courant,  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  le  faisceau  lu- 
mineux se  déplace  dans  chacun  des  deux  globes,  et  il  y  prend 
deux  rotations  en  sens  contraires,  reproduisant  ainsi,  dans  un 
ffl&ne  appareil,  les  aspects  simultanés  d'une  aurore  boréale  et 
d'une  aurore  australe,  par  rapport  au  globe  central  qui  contient 
électro-aimant,  et  qui  représenterait  le  globe  terrestre. 

La  longueur  comprise  entre  les  sommets  des  deux  cloches 
atteignant  près  d'un  mètre,  et  les  phénomènes  de  rotation  étant 
d'ailleurs  très-marqués,  on  peut  dire  que  cet  appareil  de  M.  de 
La  Rive  réalise,  sur  une  grande  échelle  et  avec  l'éclat  le  plus 
remarquable,  un  des  plus  beaux  phénomènes  naturels,  auquel 
d'ailleurs  l'illustre  physicien  de  Genève  a  su  donner  sa  véritable 
signification.  Il  complète,  pour  les  yeux,  la  démonstration  déjà 
indiquée  par  le  raisonnement. 
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Pendant  que  ces  expériences  de  lumière  et  d'acoustique  se 
faisaient  dans  la  grande  salle,  une  autre  application  musicale  se 
préparait  dans  le  petit  amphithéâtre. 

On  y  avait  disposé  un  clavecin  bien  authentique  de  4  752,  ré- 
cemment restauré  et  rétabli  dans  son  état  primitif  par  B£.  Henri 
Enjalric. 

Ce  clavecin  peut  être,  avec  raison,  considéré  comme  on  des 
instruments  les  plus  complets  qui  aient  été  faits  en  ce  genre.  Use 
compose  de  deux  claviers  qui  font,  à  volonté,  parler  une,  deux 
ou  trois  cordes.  Le  grand  clavier  de  cet  instrument  est  remar- 
quable par  un  système  d'échappement  analogue  à  celui  qu'ot 
emploie  généralement  aujourd'hui  pour  les  pianos,  sous  le  nom 
d'échappement  Petzold.  Au  moyen  d'une  pédale  on  peut  an 
besoin  faire  mouvoir  les  deux  claviers  ensemble  ou,  à  la  volonté 
de  l'exécutant,  supprimer  le  petit  ou  le  grand  clavier. 

11  y  a  quatre  jeux  différents,  qui  sont  :  le  grand  jeu  de  buffles, 
le  grand  jeu  de  plumes,  le  jeu  d'octave,  et  enfin  le  jeu  du  petit 
clavier.  Ces  trois  derniers  jeux  sont  garnis  de  plumes.  Chacun 
de  ces  jeux  se  compose  de  soixante  et  un  sautereaux. 

Le  sautereau  est  une  tige  de  bois  mince  de  40  k\%  cen- 
timètres environ  de  long,  sur  45  millimètres  de  large,  ek 
4  millim.  d'épaisseur.  Cette  pièce  est  placée  verticalement,  à 
côté  des  cordes,  dans  une  rainure  nommée  peigne,  où  elle  peut 
couler  librement.  La  touche  du  clavier  soulève  le  sautereau; 
dans  ce  mouvement  un  morceau  de  plume,  ûxé  transversalement 
à  une  petite  languette  mobile,  adaptée  par  un  pivot  à  la  partie 
supérieure  du  sautereau,  s'appuie  contre  la  corde  et  la  pince  en 
Réchappant  comme  le  ferait  un  ressort;  un  mouvement  de  bas- 
cule, en  portant  la  plume  en  arrière,  permet  alors  au  sautereau 
de  retomber  à  sa  place.  Aussitôt,  un  petit  ressort,  fait  avec  une 
soie  de  sanglier,  repousse  la  languette  dans  sa  position  première, 
la  plume  par  ce  second  mouvement  de  la  languette  se  trouve 
placée  au-dessous  de  la  corde  et  est  toute  prête  à  la  pincer  de 
nouveau  lorsqu'on  appuiera  sur  la  touche. 

Ce  clavecin  est  à  grand  ravalement,  ce  qui  porte  l'étendue  des 
claviers  à  cinq  octaves  ou  soixante  et  une  touches.  11  y  a  quatre 
pédales  destinées  à  produire  différents  effets  harmoniques.  Od 
peut  aussi,  au  moyen  de  deux  petits  registres  qui  se  trouvent 
placés  près  des  cordes,  obtenir  soit  la  suppression  du  petit  jeu, 


DU  29  OCTOBRE  «864.  287 

teit  une  espèce  de  sourdine  donnant,  au  grand  jeu  des  plumes, 
me  douceur  particulière. 

Le  meuble  est  de  l'époque  de  Louis  XV  ,  en  acajou  incrusté. 
L'entourage  des  claviers  est  remarquable  par  une  découpure 
mitant  à  s'y  méprendre  différents  sujets  de  peinture.  La  plaque 
fui  se  trouve  sous  les  cordes  porte  les  initiales  M.  R.  Ce  aérait 
une  erreur  de  croire  que  ce  clavecin  est  de  Ruckers  d'Anvers. 

Ruckers  (Hans)  était  un  simple  menuisier,  qui  fut  surnommé 
le  père  du  clavecin,  à  cause  des  perfectionnements  qu'il  intro- 
duisit dans  la  construction  de  ces  instruments;  et  sa  plus  grande 
amélioration,   vers  la  fin  du  seizième  siècle,   fut  de  porter  à 
quatre  octaves  l'étendue  du  clavier  qui,  jusque-là,  n'avait  eu  que 
trois  octaves  ou  trois  octaves  et  demie. 

Un  siècle  plus  tard,  un  nommé  Blanchet  ajouta  quatre  notes  à 
l'aigu  et  quatre  notes  au  grave  ;  quelque  temps  après,  il  inventa 
des  clavecins  à  grand  ravalement,  ce  qui  porta  l'étendue  du  cla- 
vier à  cinq  octaves,  comme  dans  celui  dont  nous  nous  occupons. 
En  4768,  Pascal  Tashin  perfectionna  ces  instruments  en  amé- 
liorant le  jeu  de  buffles,  que  Marius  Richard  de  Paris  avait,  vers 
le  milieu  du  dix-huitième  siècle,  commencé  à  introduire  dans  la 
construction  des  clavecins  ;  ce  qui  prouve  môme,  d'après  cer- 
taines imperfections  que  l'on  remarque  dans  le  clavecin  de 
<152,  qu'on  doit  être  porté  à  l'attribuer  à  M.  Richard.  Quant 
au  nom  de  Boruins  M,  qui  se  trouve  sur  l'une  des  notes,  ce  doit 
ttre  celui  d'un  ancien  réparateur  de  l'instrument;  le  même  nom 
adéjà  été  trouvé  par  M.  Henri  dans  un  autre  clavecin,  qui  était 
évidemment  de  Richard. 

Noos  avons  décrit  l'instrument,  qui  diffère  beaucoup,  comme 
°n Je  voit,  de  notre  piano  actuel;  mais  il  fallait  le  faire  jouer,  et 
'*  musique  plus  savante  et  plus  compliquée  d'aujourd'hui  ne 
pouvait  s'interpréter  sur  un  instrument  aussi  ancien.  Madame 
Casimir  de  Paul,  qui  a  tant  contribué  à  remettre  à  la  mode  le 
clavecin  et  la  musique  simple  du  dix-huitième  siècle,  a  bien  voulu 
*e  charger  de  faire  valoir  sur  le  vieil  instrument  quelques  airs  des 
Couper  in,  des  Lully  et  des  Rameau.  Nous  lui  devons  des  remer- 
cîments  tout  particuliers  pour  s'être  exposée,  en  faveur  d'une 
bonne  cause  qu'elle  plaide  si  bien,  aux  inconvénients  d'un  ins- 
trument qui  avait  dormi  pendant  plus  d'un  siècle  et  qui  n'était 
pas  encore  fait  à  sa  résurrection 
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Telle  a  été  la  fête,  toute  d'intelligence,  par  laquelle  le  direc- 
teur et  les  professeurs  du  Conservatoire  ont  voulu  saluer  la  bien- 
venue de  l'Association  pour  l'avancement  des  sciences  physiques. 
Nous  croirons  aussi  lui  avoir  payé  notre  tribut  personnel  s'il 
nous  a  été  donné  de  faire  comprendre  quelques-unes  des  mer- 
veilles que  nous  avons  passées  en  revue  et  que  nous  devions  i 
la  bienveillante  sympathie  des  principaux  constructeurs  pour  le 
Conservatoire. 


H.  T. 


THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR 

(V«  ARTICLE.) 

TRAVAUX   DE   R.   MATER 

Tr  doction  annotée  de  «  Notes  of  Scientific  History  »  de  M.  TTNDALL 

(Philosophical  Magazint,  juillet  1864) 

Par  M.  Gh.  LABOULAYE. 


I 

1.  —  Bien  que  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  soit  à  peine 
fondée,  des  esprits  peu  bienveillants  ont  successivement  établi 
\>o\it  chacun  des  savants  qui  l'ont  formulée  qu'il  n'avait  rien  fait 
d'important,    et  suivant  une  malheureuse  tendance  de  notre 

9 

^Voque,  qu'il  n'y  avait  pas  de  reconnaissance  à  avoir  à  personne, 
surtout  à  un  contemporain,  pour  une  découverte  qui  ne  s'est  pas 
Partant  faite  toute  seule.  D'après  une  formule  connue,  et  que 
''on  cherche  à  appliquer  de  nos  jours  à  l'invention  industrielle, 
«découverte  était,  dit-on,  dans  l'air;  on  oublie  toujours  que  cet 
**>  dont  sortent  les  grands  progrès,  est  le  receptable  de  toutes 
tes  idées  écloses  grâce  aux  efforts,  aux  labeurs  des  hommes  de 
$nie,  des  précurseurs  connus  ou  inconnus  de  la  vérité. 

Dans  un  récent  travail,  M.  Tyndall  a  revendiqué  avec  énergie 
tes  droits  du  docteur  R.  Hayer  d'Heilbronn,  qui  en  énonçant  le 
Premier  avec  une  grande  netteté  le  principe  d'Équivalence  du 
travail  mécanique  et  de  la  chaleur,  en  cherchant  à  calculer  la 
valeur  de  l'Équivalent  mécanique,  a  fourni  une  base  solide  au 
Nouvel  édifice,  en  s'élevant  à  une  notion  que  n'avaient  vue  nette- 
BKQt  ni  Rumford,  ni  Carnot,  ni  Clapeyron,  ni  aucun  des  savants 
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dont  les  travaux  antérieurs  ont  fourni  de  précieuses  assises.  la 
mémoires  qu'il  a  publiés  constituent  le  point  de  départ  d'na 
grand  progrès  scientifique  dont  l'importance  grandit  chaque 
jour,  et  il  ne  sera  bientôt  plus  permis  de  ne  pas  les  connaître. 
C'est  ce  qui  a  décidé  les  éditeurs  du  Philosophical  Magazine  à  en 
publier  une  traduction  anglaise,  et  c'est  le  même  motif  qui  nous 
fait  penser  qu'il  serait  également  utile  de  les  mettre  sous  lesyesx 
des  savants  français.  Pour  le  prouver,  nous  chercherons  à  es 
donner  une  idée  exacte  en  traduisant  {avec  quelques  observa- 
tions), le  travail  publié  récemment  par  M.  Tyndall  [Philosophicd 
Magazine,  juillet  4864.  —  Notes  ofscientific  Aùtory),  dans  lequel 
il  reproduit  les  parties  les  plus  saillantes  du  second  des  mé- 
moires de  R.  Mayer,  en  rappelant  le  contenu  des  autres.  Je 
donnerai  ici  les  titres  de  ces  mémoires. 

Bemerkungen  ùber  die  Kraeft  der  unbelebten  natur;  Remarques 
sur  les  forces  de   la  nature  inanimée.  Liébig's  Annalen,  4842, 
vol.  42,  p.  231  ;  —  Die  organische  Bewergung  in  ihrem  Zusam- 
menhange  mit  dem  Stoffiuecfisel  ;  le  mouvement  organique  dans 
ses  dépendances  du  changement  de  matière.  Heilbronn,  1845; 
Beitrœge  zur  Dynamick  des  Himmels;  introduction  à  la  méca- 
nique du  ciel.  Heilbronn,  4848.  —  Bemerkungen  ùber  éas  JfaJtft- 
nische  Aequivalmt  der  Waerme  ;  remarques  sur  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur.  Heilbronn,  1854 . 

Nous  prierons  d'abord  le  lecteur  de  se  reporter  à  la  première 
étude  sur  l'histoire  des  théories  de  la  chaleur  insérée  dans  le 
premier  numéro  des  Annales  du  Conservatoire,  et  qui  serait  incom- 
plète si  nous  n'y  joignions  pas  une  esquisse  de  l'œuvre  de  R. 
Mayer  et  de  celle  de  divers  autres  savants  qui  ont  travaillé  dans 
la  même  voie  que  lui.  Nous  avons  reproduit  les  pages  remar- 
quables dans  lesquelles  Lavoisier  a  formulé  la  théorie  du  calo- 
rique avec  un  talent  qui  fait  comprendre  comment  elle  a  pu 
régner  longtemps  dans  l'enseignement,  et  effacer  la  notion  delà 
nature  vibratoire  de  la  chaleur,  telle  que  Descartes,  Newton, 
Locke,  etc.,  la  concevaient.  Bientôt  reprise  avec  une  grande  lu- 
cidité par  H.  Davy,  corroborée  par  les  expériences  de  Rumford, 
la  théorie  vibratoire  était  cependant  assez  solidement  fondée 
pour  qu'on  ne  pût  la  négliger;  il  en  fut  ainsi  surtout  à  l'étranger, 
car  en  France  la  théorie  du  calorique  continua  généralement  * 
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être  enseignée  dans  la  plupart  des  cours  de  physique,  sauf  à  les 
terminer  par  quelques  observations  sur  le  fluide  dit  calorique, 
observations  tendant  à  prouver  que  très  probablement  il  n'existe 
pas. 

Pendant  ce  temps,  la  machine  à  vapeur  perfectionnée  par 
Watt  se  vulgarisant  de  plus  en  plus  dans  l'industrie,  forçant  les 
esprits  à  se  poser  le  problème  de  la  production  du  travail  mé- 
canique à  l'aide  de  la  chaleur,  devait  conduire  nécessairement 
à  établir  la  nature  mécanique  de  celle-ci.  On  éprouve  aujour- 
d'hui quelqu'étonnement  de  voir,  en  lisant  les  écrits  publiés  par 
nos  savants  les  plus  éminents  jusque  dans  ces  dernières  années, 
qu  ils  ne  s'arrêtent  pas  à  cette  question  quand  elle  se  présente 
leptos  clairement;  ce  que  peut  expliquer,  entre  autres  causes, 
la  trop  grande  séparation  établie  en  France  entre  la  mécanique 
«t  la  physique,  faisant  craindre  à  tout  savant  qui  cultive  l'une 
d'elles  de  s'occuper  de  l'autre,  comme  s'il  ne  s'agissait  pas  de 
deux  parties  d'une  même  science.  C'est  ce  caractère  d'appar- 
tenir à  la  fois  à  la  physique  et  à  la  mécanique,  c'est  l'applica- 
tion à  la  première  science  des  vérités  acquises  par  la  seconde, 
qui  fait  la  nouveauté  de  l'œuvre  de  Sadi  Carnot,  et  permet  de 
l'estimer  bien  haut,  car  elle  a  le  cachet  des  œuvres  de  génie 
d'être  en  dehors  des  sentiers  battus.  En  prouvant  qu'on  ne  pou- 
vait, sans  admettre  le  mouvement  perpétuel,  se  refuser  à  re- 
connaître qu'une  même  quantité  de  chaleur  produit,  avec  tous 
ta  corps,  une  même  quantité  de  travail  théorique,  il  a  fait  faire 
au  grand  pas  vers  la  vérité.  Peut- on  en  conclure  qu'il  a  créé  la 
théorie  dynamique  de  la  chaleur? 

Je  demande  à  ce  sujet  la  permission  de  citer  mieux  qu'une 
typréciation  faite  aujourd'hui  lorsque  le  grand  nombre  des  tra- 
vaux peut  aisément  induire  en  erreur  :  je  veux  parler  de  mon  ex- 
périence personnelle.  J'ai  eu  l'avantage  de  rencontrer  par  hasard, 
de  découvrir,  me  sembla-t-il,  l'admirable  brochure  de  Sadi 
C*rnot,  ses  Réflexions  sur  la  puissance  motrice  du  feu,  vers  4835. 
h  fus  vivement  frappé  de  la  haute  portée  philosophique  de  la 
conclusion  de  S.  Carnot;  il  me  parut  qu'elle  constituait  un  pro- 
grès scientifique  d'une  grande  valeur.  Aussi,  lorsqu'en  4844  je 
Publiai  l'article  Calorie  du  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures, 
Je  pensai  faire  un  travail  utile  en  cherchant  à  vulgariser  et  à 
Multiplier  les  preuves  de  la  vérité  des  raisonnements  de  Carnot 
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et  lui  donner  une  forme  plus  nette  et  plus  précise,  en  établisse 
que  :  V  unité  de  chaleur  ne  peut  engendrer  qu'un  maximum  de  traumL 
théorique,  aussi  nettement  déterminé  que  le  maximum  que  peut  pro- 
duire un  corps  pesant  tombant  d'une  hauteur  déterminée. 

J'étais,   il  me  semble,   bien  préparé  à  passer  des  idées  de 
Carnot  à  la  théorie  nouvelle,  et  cependant,  tout  en  approchant  de 
la  vérité,  je  voyais  toujours,  comme  tout  le  monde,  un  abîme 
entre  la  chaleur  et  le  travail  ;  personne  ne  pensait  à  la  possibi- 
lité d'identifier  des  quantités  qui  paraissaient  aussi  hétérogènes 
que  le  calorique,  fluide  impondérable,  et  une  quantité  de  travail. 
Il  fallait,  pour  avancer  plus  loin,  affirmer  leur  homogénéité  sous 
une  forme  nette,  saisissante,  capable  d'entraîner  les  convictions, 
susceptible  de  vérifications  diverses.  C'est  ce  que  fit  R.  Mayer, 
en  affirmant  l'Équivalence  du  travail  mécanique  et  de  la  chaleur^  for- 
mule  complète  qui,  entraînant  la  corrélation  des  diverses  forces 
physiques,  devait  réagir  profondément  sur  les  sciences  natu- 
relles. La  nécessité  des  relations  intimes  du  travail  et  de  la  cha- 
leur fut  établie  par  lui  avec  une  précision  toute  particulière; 
ainsi,  voici  comment  il  s'exprime  dans  son  mémoire  de  48é2,  en 
partant  du  phénomène  bien  constaté  par  Rumford,  delà  pro- 
duction de  la  chaleur  par  le  frottement,  des  effets  semblables 
de  la  percussion,  de  la  compression,  etc. 

«  Puisqu'il  est  établi  que  dans  nombre  de  cas,  on  ne  peut  re- 
connaître d'autre  effet  du  mouvement  que  de  la  chaleur,  et  qu'on 
ne  peut  constater  d'autre  cause  de  cette  chaleur  qui  apparaît  que 
ce  mouvement,  il  faut  admettre  que  la  chaleur  procède  du  mou- 
vement ou  croire  à  une  cause  sans  effet,  ou  à  un  effet  sans 
cause.  —  C'est  raisonner  exactement  comme  le  chimiste  qui,  au 
lieu  de  constater  seulement  la  disparition  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  et  l'apparition  inexplicable  de  l'eau,  établit  une 
relation  entre  l'oxygène  et  l'hydrogène  d'un  côté  et  l'eau  de 
l'autre.  » 

Ce  ne  fut  cependant  pas  le  mémoire  de  Mayer  qui  fit  connaître, 
dans  la  majeure  partie  du  monde  savant,  la  notion  de  l'Équivalent 
mécanique  de  la  chaleur;  c'est  par  les  expériences  faites  peu 
de  temps  après  par  le  physicien  anglais  H.  Joule,  pour  déter- 
miner la  valeur  de  l'Équivalent  mécanique  de  la  chaleur  et  par 
la  publication  des  mémoires  qui  en  renferment  la  description, 
qu'a  été  surtout  propagée  la  notion  de  l'Équivalence  du  travail 
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et  de  la  chaleur.  M.  Joule,  auquel  revient  l'honneur  d'avoir  dé- 
montré expérimentalement  la  vérité  de  la  nouvelle  théorie,  ne 
revendique  pas  l'honneur  d'avoir  formulé  le  premier  l'idée  de 
l'Equivalence,  il  pense  que  c'est  question  entre  MM.  Mayer  et 
Seguin  (voir  plus  loin).  Voyons  donc  comment  R.  Mayer  est 
arrivé  à  formuler  l'important  principe  qui  sert  aujourd'hui  de 
point  de  départ  à  de  nouveaux  progrès  des  sciences  de  la  nature; 
comment,  par  un  heureux  effet  du  génie  philosophique  de  l'Al- 
lemagne, il  a  ouvert  aux  travaux  des  savants  une  belle  et  fé- 
conde carrière. 

2.  —  C'est  par  l'étude  de  la  nature  organique,  c'est  comme 
physiologiste  que  R.  Mayer  a  été  conduit  à  formuler  les  principes 
sur  lesquels  repose  un  des  plus  grands  progrès  accomplis  dans 
la  physique  générale.  Cette  voie  parait  assez  extraordinaire  pour 
qu'il  soit  intéressant  de  montrer  comment  il  est  arrivé  ainsi  à  la 
notion  de  convertibilité  de  la  chaleur  en  travail  mécanique  sui- 
vant un  rapport  invariable1. 

Dans  Tété  de  4840,  dit-il,  ayant  eu  l'occasion  de  saigner  des 
Européens  nouvellement  arrivés  à  Java,  je  fis  l'observation  que 
le  sang  des  veines  du  bras  possédait,  presque  constamment,  une 
couleur  rou  ge  étonnamment  brillante. 

ta  phénomène  attira  ma  plus  sérieuse  attention.  Selon  la 
théorie  de  Lavoisier,  d'après  laquelle  toute  chaleur  animale  est 
^  résultat  de  la  combustion,  le  changement  de  couleur  du  sang 
tans  les  capillaires  est  un  signe  sensible,  une  indication  visible 
<k  Voxidation  du  sang.  Par  suite,  le  corps  humain  conservant 
Me  température  constante,  le  développement  de  la  chaleur  in- 
térieure doit  être  en  relation  de  quantité  avec  la  chaleur  qui  se 
dissipe  extérieurement,  quantité  qui  dépend  de  la  température 
<fo  milieu  environnant.  Donc  la  quantité  de  chaleur  et  l'oxida- 
toon,  aussi  bien  que  la  différence  de  couleur  des  deux  espèces  de  sang, 
doivent  être  moindres  sous  la  zone  torride  que  dans  les  régions 
froides. 

Amené  ainsi  à  l'examen  de  l'influence  des  causes  physiques 
sur  les  phénomènes  vitaux,  R.  Mayer  rencontra  bientôt  les  faits 
<ta  mouvement  qui  viennent  compliquer  ceux  de  chaleur,  mais 


l>  J'emprunte  le  passage  suivant  au  mémoire  de  1851. 
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qu'il  eut  l'heureuse  idée  de  considérer  comme  pouvant  rentrer 
dans  ces  derniers,  quand  on  les  emploie  à  produire  un  frotte- 
ment, une  compression  calorifiques.  Suivons  le  texte  de  ses 
mémoire. 

Il  faut  qu'il  s'établisse  une  balance  générale  dans    l'orga- 
nisme, entre  ce  qui  est  reçu  et  ce  qui  est  dépensé,  ou  entre  ce 
qui  est  produit  et  ce  qui  est  consommé;  or,  ce  qui    est  coa- 
sommé,  c'est  une  quantité  de  matière,  ce  qui  est  produit,  c'est 
un  développement  de  chaleur.  Ce  dernier  effet,  toutefois,  est  <k 
deux  espèces,  c'est-à-dire  que  la  chaleur  développée  danslt 
corps  humain  qui  passe  directement  d'une  part  dans  son  inté- 
rieur, se  communique  aux  objets  qui  sont  directement  en  contact 
avec  lui;  pendant  que,  d'autre  part,  celui-ci  possède,  au  moyen 
de  ses  organes  de  mouvement,  le  pouvoir  de  produire  de  /a 
chaleur  mécaniquement,  par  frottement  ou  par  quelque  mou- 
vement analogue,  même  en  des  points  éloignés.  Nous  pouvons 
maintenant  chercher  à  connaître  :  «  Si  la  chaleur  développée  di- 
rectement est  seule  le  résultat  de  la  combustion,  ou  si  Von  doit  faire 
entrer  dans  le  calcul  la  somme  de  la  chaleur  développée  directement 
et  indirectement.  »   Cette  question  touche  les  véritables  fonde- 
ments de  la  science,  et  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  reçu  une  réponse 
satisfaisante,  le  sain  développement  de  la  doctrine  qui  s'y  rap- 
porte est  impossible. 

La  théorie  physiologique  de  la  combustion  part  de  cette  pro- 
position fondamentale,  que  la  quantité  de  chaleur  qui  provient 
de  la  combustion  d'une  substance  déterminée,  est  invariable^ 
c'est-à-dire  que  sa  quantité  n'est  pas  influencée  par  les  circon- 
stances qui  accompagnent  cette  combustion;  d'où  l'on  conclut 
que  l'effet  chimique  de  la  matière  combustible  n'éprouve  pas 
d'altération  en  quantité,  même  par  les  actions  vitales,  et  que  les 
organismes  vivants,  avec  leurs  mystères  et  leurs  merveilles,  ne 
sauraient  créer  de  la  chaleur  de  rien. 

Si  nous  avons  foi  dans  cet  axiome  physiologique,  la  réponse! 
la  question  posée  ci-dessus  est  déjà  faite.  A  moins  de  vouloir 
attribuer  à  l'organisme  le  pouvoir  de  créer  de  la  chaleur,  ce  qui 
est  reconnu  absurde,  on  ne  saurait  admettre  que  la  chaleur 
produite  puisse  jamais  être  plus  grande  que  celle  qui  répond  à 
l'action  chimique.  La  théorie  de  la  combustion  étant  telle,  il  n'y 
a  d'alternative  que  de  sacrifier  la  théorie  elle-même  ou  d'ad- 
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que  la  quantité  totale  de  chaleur  développée  par  l'orga- 
nisme, partie  directement,  partie  indirectement  par  l'intermé- 
diaire d*ane  action  mécanique,  est  égale  à  celle  produite  par  la 
combustion. 

De  là  il  résulte,  non  moins  inévitablement,  que  la  chaleur 
produite  mécaniquement  par  un  organisme  est  dans  une  relation 
quantitative  invariable  avec  le  travail  dépensé  pour  la  produire, 
et  que  l'invariabilité  du  rapport  entre  les  quantités  de  chaleur  et  les 
quantités  de  travail  est  un  postulatum  de  la  théorie  physiologique  de 
la  combustion. 

Pendant  que  je  suivais  la  direction  indiquée,  il  devint  néces- 
saire à  mes  fins  de  fixer  mon  attention  sur  les  relations  physi- 
ques de  la  chaleur  et  du  travail,  et  il  devint  impossible  que  la 
notion  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  restât  cachée 
pour  moi.  Aussi,  bien  qu'un  heureux  hasard  m'ait  mis  sur  la 
Toie  de  cette  découverte,  elle  n'est  pas  moins  mienne,  et  je  n'hé- 
site pas  à  affirmer  mon  droit  de  priorité. 

Pour  mettre  à  l'abri  ce  que  j'avais  découvert  contre  les  acci- 
dents, j'en  ai  consigné  les  points  les  plus  importants  dans  une 
note  que  j'ai  envoyée,  an  printemps  de  4842,  à  Liebig,  avec 
prière  de  l'inscrire  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Pharmacie; 
on  peut  la  voir,  dans  le  quarante-deuxième  volume,  page  283, 
sous  le  titre  de  :  Bemerkungen  ûber  die  Krœfte  der  umbelebten 
Natur. 

L'accueil  fait  par  ce  savant  à  ma  note  sans  prétention  fut  pour 
moi  une  chose  heureuse;  elle  prit  un  caractère  sérieux  du  fait 
de  son  adoption  par  un  des  premiers  organes  scientifiques,  et 
je  saisis  ceLte  occasion  d'assurer  publiquement  le  célèbre  savant 
de  ma  reconnaissance  et  de  mon  estime. 

Liebig  lui-même  a  d'ailleurs,  vers  la  môme  époque,  montré 
d'une  manière  générale,  mais  en  termes  très-nets,  la  connexion 
qui  subsiste  entre  la  chaleur  et  le  travail.  En  particulier,  il 
affirma  que  la  chaleur  produite  par  une  action  mécanique,  à 
l'aide  d'une  machine  à  vapeur  mise  en  mouvement  par  de  la 
chaleur  qui  est  l'effet  de  la  combustion,  ne  saurait  être  supé- 
rieure à  celle  originaire,  recevoir  aucun  accroissement  du  fait 
de  la  production  d'effets  mécaniques,  de  quelque  manière  que 
ceux-ci  développent  de  la  chaleur. 

De  cela  et  d'expressions  semblables  de  divers  savants,  ajoute 
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modestement  B.  Mayer,  on  peut  inférer  que  la  science  était  a- 
trée  depuis  quelque  temps  dans  une  direction  qui  devait  co- 
duire  nécessairement  à  reconnaître  l'existence  de  l'Equivalai 
mécanique  de  la  chaleur. 

Revenons  au  second  mémoire,  objet  principal  de  cette  analyse. 
11  peut  être  divisé  en  deux  parties  :  la  première,  dans  laquelle 
l'auteur  affirme  la  loi  de  la  conservation  du  travail  qui  se  mani- 
feste si  clairement  dans  la  nature  inorganique,  et  la  secoué 
dans  laquelle  il  applique  cette  loi  aux  phénomènes  de  la  vie. 

3.  —  Dès  le  commencement  de  ce  mémoire  il  établit,  comme 
il  l'avait  déjà  fait  dans  celui  de  4842,  l'indestructibilité  de  la 
force,  sa  convertibilité  et  la  constance  de  sa  quantité.  La  chimie, 
dit-il,  enseigne  que  dans  les  changements  de  qualité  que  nous 
présente  la  matière  dans  les  divers  cas,  sa  forme  est  modifiée  mais 
non  sa  quantité.  Ce  que  le  chimiste  enseigne  pour  la  matière, 
le  physicien  doit  l'enseigner  pour  la  force  ;  la  force  est  inalté- 
rable comme  la  matière,  et  la  fonction  du  physicien  est  d'étu- 
dier les  formes  de  la  force  et  de  découvrir  les  conditions  de  ses 
métamorphoses.  C'est  là  le  seul  problème  que  l'on  doit  se  poser 
en  philosophie  naturelle  ;  quant  à  ce  qui  est  de  la  création  oui' 
la  destruction  de  la  force,  ce  sont  des  actes  placés  au  delà  des 
limites  de  la  pensée  comme  du  pouvoir  de  l'homme. 

4.  —  Depuis  des  milliers  d'années  les  hommes  ont  employé 
les  puissances  de  la  nature  inorganique  pour  obtenir  des  etièts 
mécaniques.  A  la  puissance  de  l'air  en  mouvement  et  des  chutes 
d'eau,  une  nouvelle  a  été  ajoutée  dans  les  temps  modernes,  celle 
du  feu,  que  l'on  a  appris  à  convertir  en  effet  mécanique.  Soit  au 
train  de  chemin  de  fer  pesant  50,000  kil.,  auquel  on  commu- 
nique une  vitesse  de  40  mètres  par  seconde;  cela  peut  être  fait 
par  la  dépense  d'une  force  mécanique  ordinaire,  en  le  faisant 
descendre  par  exemple  sur  un  plan  incliné,  jusqu'à  ce  qu'il  ail 
pris  la  vitesse  voulue.  Mais  ce  n'est  pas  habituellement  à  l'aide 
de  la  gravité  que  les  trains  surmontent  la  résistance  du  frotte- 
ment, et  sont  mis  en  mouvement,  mais  par  l'action  d'une  loco- 
motive. Supposons  le  frottement  de  4/150°  du  poids,  à  la  vitesse 
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de  A  0  mètres  par  seconde,  le  travail  serait  égal  à  celui  de  près  de 
45  chevaux-vapeur.  Cette  génération  d'une  grande  quantité  de 
mouvement  implique  la  dépense  d'une  égale  quantité  de  force; 
or,  la  force  dépensée  dans  le  cas  de  la  locomotive,  c'est  de  la 
chaleur. 

La  quantité  de  chaleur  enlevée  par  la  vapeur  qui  travaille 
dans  une  machine  est  plus  grande  que  celle  qui  peut  être  restituée 
par  la  condensation  de  cette  vapeur.  La  différence  entre  les  deux 
quantités  est  la  chaleur  utilement  employée,  c'est-à-dire  exprime 
la  quantité  de  chaleur  qui  a  été  convertie  en  effet  mécanique. 
La  machine  la  plus  parfaite  est  celle  qui  permet  d'obtenir  le 
moins  de  chaleur  par  la  condensation  de  la  vapeur  qui  a  tra- 
vaillé dans  son  intérieur.  Dans  les  meilleures  machines,  la  diffé- 
rence est  d'environ  S  p.  100;   c'est-à-dire  que  sur  400  kil.  de 
charbon  brûlés  dans  une  semblable  machine,  il  n'y  a  pas  moins 
de  95  kil.  qui  ne  produisent  aucun  travail. 

5.  —  Pour  démontrer  cette  importante  proposition,  il  faut 
approfondir  la  manière  dont  se  comportent  les  fluides  élastiques 
relativement  à  la  chaleur  et  au  travail  mécanique.  Gay-Lussac  a 
prouvé  par  expérience  que  quand  un  gaz  passe  d'un  ballon  dans 
un  autre  de  même  capacité,  mais  vide,  le  ballon  dont  sort  le  gaz 
se  refroidit,  pendant  que  celui  dans  lequel  il  entre  s'échauffe 
exactement  du  méine  nombre  de  degrés.  Cette  expérience  re- 
marquable par  sa  simplicité,  montre  par  l'égalité  des  deux  effets 
calorifiques  produits,  qu'un  volume  donné  d'un  fluide  élastique 
peut  devenir  double,  quadruple   sans  qu'il  en  résulte  aucun 
changement  de  température,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'une 
dépense  de  chaleur  n'est  pas  liée  à  la  simple  expansion  d'un 
gaz. 

6.  _  Soit  une  unité  de  volume  d'air  pris  à  0°  et  sous  la  pres- 
sion de  760œm,  que  l'on  chauffe  à  274°,  et  soit  x  la  quantité  de 
chaleur  nécessaire  pour  chauffer  cet  air.  S'il  s'écoule  dans  un 
autre  récipient  vide  de  même  volume,  cet  air  conservera  la  tem- 
pérature de  274°,  le  milieu  environnant  ne  changera  pas,  par 
suite,  de  température.  Soit  maintenant  ce  même  volume  d'air 
chauffé,  non  plus  à  volume  constant,  mais  sous  une  pression 
constante  de  760Bm  de  0°  à  274Q,  il  faudra  dépenser  une  plus 
V.  20 
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grande  quantité  de  chaleur  que  précédemment,  «oit  cette  q 
tité  x  -|-  y. 

7.  —  La  vapeur,  dans  la  machine  à  vapeur,  lorB<ft*'eUe  ad 
sous  le  piston,  se  comporte  comme  l'air  à  pression  constante. 
La  chaleur  nécessaire  à  l'expansion  de  la  vapeur  est  X  -f-  T. 
Qu?nd  la  vapeur  est  condensée,  la  pression  sous  le  piston  «tut 
nulle  ou  .presque  nulle,  elle  se  comporte  comme  l'air  daar  k 
premier  cas,  la  chaleur  qu'elle  dégage  est  X.  Pour  chaque  emç 
de  piston,  la  perte  de  chaleur  est  Y,  c'est-à-dire  qu'une  consomœ- 
tion  de  fihsjteur  ç$t  inséparablement  liée  à  tmtion  de  la  maekme. 

8.  —  La  quantité  de  combustible  brûlée  dans  nue  mac&iat 
peut  servir  de  point  de  départ  pour  calculer  la  dépense  totale  de 
chaleur.  Les  pertes  par  rayonnement  et  conductibilité  étant 
déduites,  le  reste  est  la  chaleur  employée  en  vue  de  produire 
un  travail.  Comme  toutefois  la  partie  de  beaucoup  la  plus  grande 
de  la  chaleur  qui  n'est  pas  utilisée  ne  peut  être  évaluée  que  gros- 
sièrepient,  on  ne  peut  obtenir  ainsi  qu'une  approximation,  te  pro- 
blème peut  être  résolu  plus  rigoureusement  et  plus  simplement 
en  calculant  la  quantité  de  chaleur  qui  devient  latente  quand  un 
gaz  se  dilate  sous  pression  constante.  Soit  x  la  quantité  néces- 
saire pour  chauffer  un  gaz  de  4°  sous  volume  constant;  cette 
nécessaire  pour  produire  la  même  élévation  de  température i 
pression  constante  sera  x-\-y.  Soit  P  le  poids  élevé  dans  ce  der- 
nier tfis  ^  h  h  hauteur  à  laquelle  il  est  élevé,  on  a  alors  : 

y  =  P  x  A. 

Un  centimètre  cube  d'air  atmosphérique  à  0°  et  760mm  de  pres- 
sion barométrique  pèse  0,0013  de  gramme;  chauffé  de  i°  sous 
pression  constante,  il  se  dilate  de  ^  de  son  volume  et  élève  une 
colonne  de  mercure  de  76  centimètres  de  longueur,  dont  la  base 
est  d'un  centimètre  carré,  d'une  hauteur  de  ^f?  de  centimètre. 

lepoid?  de  cette  colonne  est  de  4,033  grammes;  la  chaleur 
Spécifique  de  l'air  est,  d'après  Delaroche  et  Bérard,  0,267;  p* 
suite,  la  chaleur  communiquée  à  un  centimètre  cube  d'air  pour 
élever  \î  t^p^rature  d'un  degré,  est  égale  à  celle  qui  élèverait 
0,Q0^3  x  Q,267  =  0,000347  de  gramme  d'eau  d'un  degré. 

P'aprèa  Pulong,  la  chaleur  spécifique  à  pression  constante  est 
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à  celle  à  volume  constant  comme  4  ,484  :  4  ;  par  suite,  la  quantité 
nécessaire  pour  élever  la  température  de  1°  notre  centimètre 
cube  d'air,  à  volume  constant,  sera  seulement 

0,000347    AAAAÛI.. 

— =0.000244 

1,424  ' 

de  gramme  d'eau  à  4°. 

Par  suite  la  différence  [x +y  —  x)  est 

y=0,000347— 0,000244=0,0004  03 
tirâtes  thermiques,  au  moyen  desquels  un  poids  P=4,033  gram. 

est  élevé  d'une  hauteur  =— de  centimètre.  Effectuant  ces  cal- 
cols,  on  trouve  : 

Une  unité  thermique  (4  gramme  d'eau  chauffée  de  4°  centig.) 
83  4  gramme  élevé  à  la  hauteur  de  367  mètres. 

Tel  est  le  calcul  de  Mayer  pour  déterminer  l'équivalent  méca- 
nique de  la  chaleur.  Il  publia  pour  la  première  fois  ce  résultat  en 
1842,  faisant  usage  de  la  valeur  de  la  chaleur  spécifique  de  l'air 
déterminée  par  Delaroche  et  Bérard.  En  employant  celle  ob- 
tenue par  des  expériences  plus  précises  par  M.  Regnault,  et  sans 
rien  changer  au  mode  de  calcul,  l'équivalent  de  Mayer  devient 
égala  426  kilogrammètres,  au  lieu  de  367;  celui  de  Joule  estégal 
à  4251. 


11 

On  a  dit  spuvent  que  M.  Séguin  avait  devancé  de  trois  années 
fe  docteur  Mayer  dans  le  calcul  de  l'Équivalent  mécanique  de  la 
chaleur;  —  qu'il  avait  en  fait  employé  la  même  méthode  pour 
arriver  au  même  résultat.  Pour  vider  cette  question,  nous  met- 
tons les  pièces  sous  les  yeux  du  lecteur.  Le  livre  de  M.  Séguin 
(Sur  l'influence  des  chemins  de  fer)  (Paris,  4  839,  pp.  385-389  inclu- 
sivement) étant  rare,  nous  reproduirons  ici  les  détails  du  calcul 
de  l'équivalent  mécanique  qui  s'y  trouve,  dit-on,  contenu. 

1  •  On  reconnaîtra  facilement  que  le  calcul  de  Mayer  est  identique  avec  celui 
Proposé  après  lui  par  plusieurs  savants. 
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9.  «  Supposons  donc  que  Von  ait  renfermé  dans  un  cylinte 
ABCD,  ayant  un  mètre  de  section,  un  mètre  cube  de  vapeur  l 
100°,  et  que  cette  vapeur  soit  contenue  par  un  piston  CD,  dont  le 
poids  équivaut  à  un  kilogramme  par  centimètre  carré,  et  derrière i 
lequel  on  fait  le  vide  ;  ce  qui  représente,  à  peu  de  chose  près, 
une  pression  égale  à  celle  que  l'atmosphère  exerce  sur  tous  les 
corps  au  niveau  de  la  mer.  L'appareil,  d'ailleurs,  étant  disposé 
de  telle  sorte  qu'il  ne  puisse  ni  céder  ni  recevoir  du  dehors  aucaac 
portion  de  calorique. 

40.  «Si  Ton  augmente  la  charge  du  piston  CD,  en  y  ajouts* 
successivement  des  poids  pour  comprimer  la  vapeur,  jusqu'à  ce 
que  sa  température  se  soit  élevée  de  20°,  son  ressort  fera  alors 
équilibre  à  une  pression  de  2  kil.  par  centimètre  carré,  et  con- 
sidérant que  son  volume  augmente  de  0,00375  de  ce  qu'il  était  à 
100°  par  chaque  degré  de  température,  l'espace  ABFE  quelle 
occupera  sera  exprimé  par 

1+1x20x0,000375 
- =0,Dd75, 

On  pourra  considérer  l'effet  comme  sensiblement  représenté 
par  la  moyenne  de  toutes  les  pressions  exercées  par  la  vapeur 
depuis  DC  jusqu'en  ËF  multipliée  par  l'espace  parcouru  DE. 

41.  c  La  pression  étant  de  4  kil.  en  DC  et  de  2  kil.  en  EF,* 
croissant  en  progression  géométrique,  en  désignant  par  $  la  somme 
des  termes,  par  n  le  nombre  des  termes,  /  le  dernier,  a  le  premier 
et  q  la  raison,  P  la  pression  moyenne;  faisant n=4  00,  ce  qui 
suffit  pour  obtenir  une  valeur  de  P  assez  approchée,  et  observant 
que  la  valeur  de  /  ou  la  pression  de  la  vapeur  en  EF,  est  égale  i 
2  kil.  par  centimètre  carré  et  celle  de  a  qui  se  rapporte  à  CD, 
égale  à  4  kil.,  nous  aurons  pour  déterminer  q 

l=aq*-*     ?=v/2=4,007. 

q(gn-4)_4(4,007"°-4) 
r  —  n(tf— 4)       400(4,007—  4)        ' 

Multipliant  cette  valeur  par  l'espace  DE  parcouru  parle  piston, 
égal  à  AD— AE=4— 05375=  0,4625  et  par  40,000,  qui  représente 
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5  nombre  de  centimètres  carrés  contenus  dans  un  mètre  carré, 
>n  obtient 

4,43x0,4625x40,000=6,643  kil.; 

;e  qui  nous  indique  que  l'effet  théorique  obtenu  par  la  détented'un 
nèrtre  cube  de  vapeur  comprimée  par  un  poids  de  2  kil.  par  cen- 
timètre carré,  qu'on  laisse  répandre  dans  un  espace  qui  répond 
à  «ne  pression  de  4  kil.  et  à  un  abaissement  de  température  de 
200t  est  représenté  par  un  poids  de  6,643  kil.  élevé  à  4  mètre,  ou 
6,643  kilogrammètres. 


42.  —  c  En  faisant  un  calcul  analogue  pour  connaître  les 
espaces  qu'occupe  la  vapeur,  lorsqu'on  augmente  sa  pression  de 
manière  à  faire  élever  sa  température  de  20  en  20  degrés,  on 
trouvera  : 

4.  Que  pour  440°  la  pression  en  6H=  3  Ul.64t 

5,o4 
GE=0,537— 0,349=0m248;    P=2kll.83; 

Et  pour  l'effet  total, 

2,83X0,248X40,000  =  6,470  *■. 

2.  Pour  4  60°  la  pression  en  IK « 6  *".  4  5, 

ABKIc<^X60><0,00375cs0.<99 

6,45 

16=0,349— 0,499=0m420    P=4kil.82; 
Et  pour  l'effet  total, 

4,82x0,428x40,000=5780*»- 

3.  Enfin,  pour  480°  la  pression  LM=9kU.  93, 

ABOt.^--^g*M037Wj3< 

Vf,  «M 

LI  =  0,499— 0,434=0-068,    P=8*».00; 
Et  pour  l'effet  total, 

8,00  X  0,068  X  4  0.000  =  5440*»- 

43.  —  €  Si  nous  supposons  ensuite  que  lorsque  la  vapeur 
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pousse  le  piston  devant  elle,  et  que  la  chaudière  est  en  commo-   ] 
nicatiou  avec  le  cylindre,  sa  température  s'abaisse  d'une 
tité  proportionnelle  à  l'effet  dynamique  produit,  nous  trou 
que  la  vapeur  s'introduisant  dans  le  cylindre  à  1  00°,  et  p 
20°  pendant  le  mouvement  du  piston,  la  température,  à  la 
la  course ,  sera  de  80°,  et  la  pression  de  0  U1. 185.  La  pression 
moyenne  sera  0 k".  787.  Soit  pour  l'effet  total, 
0,727X4X40,000  =  7270"'. 

Valeur  qui  se  trouve  à  peu  près  classée  suivant  la  même  h 
que  les  autres  quantités  auxquelles  nous  sommes  parvenus,  c 
considérant  l'effet  produit  par  la  vapeur  à  des  températures  et 
des  pressions  plus  élevées. 

14.  —  «En  réunissant  tous  ces  résultats,  et  en  les  comparai 
à  l'élévation  de  température  qui  leur  correspond,  nous  formerons 
le  tableau  suivant  : 


Pressions 

Température 

"■■""•• 

IMIM. 

Ot4S 

80° 

100 

! 

130 

8,61 

no 

6,lS 

180 

8,93 

160 

6613 

65T 

6IT0 

443 

6780 

390 

5540 

240 

!0« 

18   ,30 

1,80 

16  ,91 

1,13     t 

15  ,90 

15   ,24 

0,66      \ 

45.  —  On  a  maintenant  les  éléments  qui  permettent  d'apprt 
cier  si  ce  calcul,  comparé  à  celui  de  Mayer,  permet  de  dire,  av« 
M.  iou\e  [Phiiosophical  Magazine,  août  1862)  :  <  M.  Séguin  donm 
page  389  de  son  livre,  un  tableau  de  la  quantité  de  travail  eut 
canique  qui  correspond  à  la  perle  de  température  de  la  vapei 
lors  de  son  expansion.  De  celui-ci  résulte  que  4'  cent  corret 

pond  à  363  kilog.  élevés  a  la  hauteur  de  4  mètre Les  raison 

nements  de  Mayer  conduisent  au  même  résultat  que  ceux  d 
Séguin,  mais  sont  plus  explicites,  plus  clairs,  bien  plus  complets 
Il  adopte  la  même  hypothèse  que  le  dernier  savant,  c'est-i-dir 


THÉORIE  MÉCANÎQUB  DEKLA  GHAltfiORi  303 

»  la  chaleur  dégagée,  en  comprimant  un  fluide  élafstique,  est 
xACtement  l'équivalent  du  travail  de  compression;  et  il  arrive 
insi  au  même  équivalent,  à  savoir  365' kilogrammes  {JarM^ceW- 
ijn-suie.  » 


4  €>.  —  D'après  cette  affirmation,  répétée  par  plusieurs  pftfysi- 
la  juste  réputation  du  docteur  Mayer  paraît  dépendre  de 
la  priorité  de  son  calcul  de  l'Équivalent  mécanique  de  là  cha- 
leur relativement  à  celui  de  M.  Séguin;  les  pièces  étant  rappor- 
tées ici  textuellement,  chacun  peut  juger  s'il  a  droit  à  la  recon- 
naissance qui,  à  moiravis,  lui  est' due.  Qu'il  nous  soit  permis 
seulement  de  bien  poser  la  question.  Le  tableau  sur  lequel  là 
priorité  de  M.  Séguin  peut  reposer  est  maintenant  sous  les'yfeûr 
du  lecteur  ;  en  s'y  reportant,  on  y  voit  deux  colonnes,  l'une  inti^ 
talée  :  «  Effets  produits  en  kilogrammes  élevés  à  un  mètre;  »'eC 
Vautre  :  a  Températures  correspondantes  à  l'effet  produit!»  Le' 
premier  nombre  de  la  première  de  ces  colonnes  est  7270'kHôu 
gramraètres,  et  la  «  température  correspondante  »  est  20  degrés: 
Par  suite,  divisant  7270  par  20,  le  quotient  365  est  le  nombre  de 
kilogrammètres  correspondant  à  un  seul  (tegré.  De  même,  les 
autres  nombres  analogues  pris  deux  à  deux  donnent  aussi  363 
ou  à  peu  près  pour  le  nombre  de  kilogrammètres  qui  corres- 
pondent à  un  degré  (et  il  n'en  saurait  être  autrement  par  stfté* 
de  la  manière  de  calculer  les  «  températures  correspondantes.) 
Comme  il  n'y  a  pas  de  texte  qui  accompagne  cette  table,  et  que 
M-.  Séguin  n'en  a  pas  défini  les  termes  explicitement,  on  peut 
soutenir  qu'il  a  voulu  dire  que  le  nombre  365,  trouvé  parle  doc- 
leur  Mayer  pour  l'Équivalent  mécanique  delà  cbaleur,  avait  la 
même  signification  que  le  nombre  363  trouvé  par  lui.  «  Il  est 
«  toutefois  impossible  de  ne  pas  conclure  de  la  lecture  des  pages 
c  précédentes,  que  Mayer  et  Séguin  parlent  de  deux  choses  abfco- 
t  lument  différentes;  que  les  degrés  de  l'un  ne  sont  pas  les  degrés 
c  de  l'autre;  que  les  «  températures  correspondantes  *  dird&f^ 
«  nier,  qui  se  rapportent  à»  la  vapeur  comprimée,  ne  sont  toul- 
«  lement  des  calories;  et  que  le  tableau  ci-dessus  ne  renferme 
«  aucune  espèce  de  détermination  de  l'Équivalent  mécanique  de 
t  la  chaleur.  »' 

47.  —  Le  nombre  363  a  été  trouvé  pour 'M.  Séguin  et  non  par 
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lui  :  il  n'a  jamais  fait  la  division  dont  résulte  ce  quotient,  qà  i 
n'offrirait  d'intérêt  qu'à  cause  de  la  similitude  du  nombre  troaù  1 
avec  celui  de  R.  Mayer,  s'il  se  rapportait  aux  mêmes  unités.  Ea  1 
1847,  pour  la  première  fois,  et  sans  donner  aucune  description  1 
de  sa  méthode,  M.  Séguin  donne  des  résultats  t  réduits  au  type 
de  4  gramme  élevé  à  4  mètre,  et  corrigé  à  l'aide  de  la  véritable 
valeur  des  chaleurs  spécifiques  de  l'eau  etde  la  vapeur.  »  L'Equi- 
valent alors  donné  varie  de  395  à  529  kilogrammètres  (Compa 
rendus,  vol.  XXV,  p.  420).  Toutefois,  les  données  sur  lesquelles 
M.  Séguin  a  fait  reposer  ces  calculs,  ont  été  plus  tard  déclarées 
erronées  par  lui-même;  les  expériences  de  M.  Regnault,  a-t-fl 
dit,  ont  bouleversé  ces  calculs  (Cosmos,  vol.  VI,  p.    684);  et 
M.  Grove  a  montré  que,  quand  on  les  corrige  à  l'aide  de  la  valeur 
de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau,  déterminée  par 
M.  Regnault,  l'équivalent  de  M.  Séguin  devient  4  666  au  lieu  de 
363  (Proceedings  ofthe  Royal  institution,  vol.  II,  p.  455).  On  a  vu 
que  dans  le  cas  de  Mayer,  quand  on  emploie  la  véritable  valeur 
de  la  chaleur  spécifique  de  l'air,  le  résultat  est  sensiblement 
identique  à  celui  déduit  des  meilleures  expériences  de  M.  Joule. 
L'un  est  426,  l'autre  425. 

48.  —  Pour  compléter  l'étude  de  ce  point  délicat»  nous  rap- 
porterons ici  la  réponse  que  M.  Joule  a  faite  aux  derniers  passages 
de  l'écrit  de  M.  Tyndall.  Après  avoir  reconnu  l'erreur  qu'il  arô 
commise  en  prenant  les  degrés  de  la  cinquième  colonne  du  ta* 
bleau  de  M.  Séguin  pour  des  unités  de  chaleur,  il  déclare  con- 
server la  conviction  que  M.  Séguin  a  précédé  Mayer,  non  plus 
alors  au  point  de  vue  du  calcul  de  l'Équivalent  mécanique,  mais 
à  celui  de  l'établissement  des  principes  de  la  nouvelle  théorie. 
Je  le  prouve,  dit-il,  par  les  extraits  suivants  de  l'ouvrage  sur  les 
Chemins  de  fer  : 

«  Il  me  paraît  plus  naturel  de  supposer  qu'une  certaine 

quantité  de  calorique  disparaît  dans  l'acte  même  de  la  produc- 
tion de  la  force  ou  puissance  mécanique,  et  réciproquement;  et 
que  les  deux  phénomènes  sont  liés  entre  eux  par  des  conditions 
qui  leur  assignent  des  relations  invariables.  Il  résulterait,  comme 
conséquence  de  cette  manière  d'envisager  les  faits,  que  si  l'on 
fait  passer  directement  de  la  vapeur  d'eau  de  la  chaudière  qui  la 
produit  à  travers  une  masse  d'eau  dans  laquelle  elle  se  condense* 
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fcte  vapeur  élèvera  plus  la  température  de  l'eau  que  si  on  la 
isait  servir  préalablement  à  mettre  en  jeu  une  machine  à  va- 
,  dans  laquelle  elle  perdrait  une  partie  de  son  ressort.  » 
382.) 

<c  L'abaissement  de  température  qui  accompagne  l'expansion 
de  tout  fluide  aériforme  dans  un  espace  plus  grand  que  celui  qui 
répond  au  degré  de  tension  où  il  était  d'abord,  et  le  phénomène 
opposé,  ou  la  production  de  chaleur  qui  est  toujours  la  suite 
de  sa  compression,  me  paraissent  deux  circonstances  qui  vien- 
nent à  l'appui  de  cette  assertion.  »  (Page  384.) 

c  Je  vais  donc  raisonner  dans  l'hypothèse  que  l'abaissement 
de  température  de  la  vapeur,  lorsqu'elle  se  dilate,  représente 
exactement  la  quantité  de  puissance  qui  apparaît  alors.  » 
(Page  384). 

c  Enfin,  l'abaissement  subit  de  température  de  la  vapeur 
lorsqu'elle  s'échappe  dans  l'air,  circonstance  mise  à  profit  de 
nos  jours  pour  utiliser  son  ressort  et  sa  puissance,  montre  que, 
dans  ce  cas,  l'effort  qu'elle  exerce  en  recul  contre  les  appareils 
qui  la  laissent  échapper,  ou  la  vitesse  qu'elle  communique  à  l'air 
ambiant,  forment  un  équivalent  de  la  perte  de  chaleur  qu'elle 
éprouve.  >  (Page  394). 

M.  Séguin  fournit  des  données  dont  on  peut  facilement  dé- 
duire l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  dans  son  hypothèse, 
ce  qui  conduit  à  un  résultat  trop  grand  parce  que  l'effet  thermi- 
que de  la  compression  est  évalué  insuffisamment.  Ni  dans  l'écrit 
de  4839  de  Séguin,  ni  dans  le  mémoire  de  Mayer  de  4842,  on  ne 
trouve  des  preuves  de  l'hypothèse  émise  suffisantes  pour  qu'on 
pût  l'admettre  dans  la  science,  sans  autres  recherches.  Je  crois 
que  Mayer  ne  rapporte  l'expérience  attribuée  à  Gay-Lussac  que 
dans  son  écrit  de  4845.  Mayer  parait  s'être  hâté  de  publier  ses 
premières  vues  pour  s'assurer  la  priorité  d'une  découverte,  sans 
attendre  qu'il  eût  la  possibilité  de  l'appuyer  sur  des  faits.  Mon 
plan,  au  contraire,  a  été  de  ne  publier  de  semblables  théories 
que  lorsque  je  pouvais  les  appuyer  par  des  résultats  d'expérience, 
bien  convaincu  de  la  vérité  de  la  remarque  de  sir  J.  Herschel, 
«  qu'une  généralisation  prématurée  est  le  fléau  de  la  science...  » 

49.  —  Nous  n'avons  nullement  besoin  de  prendre  part  à  une 
contestation  un  peu  trop  vive,  née,  croyons-nous,  à  l'occasion  de 
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la  médaille  Copley,  que  H.  Tyndall  eût  désiré  faire  décerner  m 
docteur  Mayer.  Nous  croyons  qu'il  est  fâcheux  que  cette  excel- 
lente idée  n^ait  pas  été  adoptée,  et  qu'un  témoignage  d'admira- 
tion ne  soit  pas  allé  trouver  un  savant  dont  l'existence  a  toujours 
été  .pénible,  qui  a  trop  joui,  pour  l'honneur  de  notre  époque,  do 
privilège  qui  appartient  trop  souvent  aux  inventeurs*  d'être  mai 
récompensés  de  leurs  efforts.  Nous  dirons;  toutefois»  que  -  dow 
eussions. conclu,  avec  M.  Tyndall;  que  les  cinq  pages: de  M.  Sé- 
guin, quelque  intéressantes  qu'elles  soient  ne  détruisaient  pas  les 
droits  de  R.  Mayer,  moins  au  point  de  vue  de  la  rigueur  du  caled 
qu'à. celui  d'une  conception  plus  complète  de  la* loi  «l'équiva- 
lence du  travail  mécanique  et>de  la  chaleur  et  des  conséquence* 
importantes  qui  en  découlent.  On  voit  bien,  en  effets  aujourd'hui, 
que  M.Séguin  avait  un  pressentiment  extrêmement  remarquable 
de  la  vérité,  mais  qu'il  n'osait  en  quelque  sorte  insister  sur  la 
nécessité  de  l'équivalence  du  travail  et  de  la  chaleur,  ni  affirmer 
leur  homogénéité,  car,  bien  que  possesseur  de-  la. tradition  de 
Montgolfier,  il  parle  toujours  de  calorique,*  de  température»  et 
jamais  de  quantité  de  chaleur.  On  ne  saurait,  dans  ces  condi- 
tions, poser  M.  Séguin,  malgré  tout  le  mérite  de  sa  si  remai* 
quable  tentative,   comme  le  seul  créateur,  d'une  théorie  q«i 
identifie,  quantité  de  travail,  et  quantité  de  chaleur*  On  «a  raconté 
souvent  que  Booke  avait  parlé  de  l'attraction  avant  Newton,  «f 
malgré  la  valeur  très-réelle  des  travaux  de  somrivalv  a-ton  tna* 
chandé  une  admiration  bien  méritée  à  l'œuvre  de  l' immortel 
auteur  des  Principes?  Les  mémoires  de  Mayer  lui  donnent-une- 
position.quelque  peu  analogue:  le.premier  ila-senti  la  grandeur 
de  la  notion  d'équivalence  de  travail  et  de 'la  chaleur;  il  a  suc 
indiquer  qu'elle  conduisait  à  la  synthèse  dés  forces*  naturelles, 
et  mettait  syr  la  voie  d'admirables  découvertes.  Pour  ses  travaai 
comme  pour  quelques-uns  en  petit  nombre  qui.  ont  fait  époque 
dans  l'histoire  des<sciencesy  il  est  juste  de  compléter  l'idée  de 
J.  Herschell»  et  de  dire  que  si  une  généralisation  prématurée  est;! 
en. général. un  fléau,  la  généralisation  due. à  une  vue  supérieure, 
qui  devance. les  progrès; de  détail,! est  la  plus  belle  oeuvre  du 
génie  de  l'homme. 
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III 

20.  —  Après  avoir  calculé  l'équivalent  mécanique  de  la  cha- 
',  Hayer  cherche  à  déterminer  l'effet  utile  des  machines,  à 
Tapeur,  et  trouve  qu'il  est  d'environ .5  p.  40,0  du  combustible 
consommé.   Il   cherche  de  même  l'effet  utile  de  la  poudre  à 
earion,  et  trouve,  dans  certains  cas,  que  la  vitesse  imprimée  au. 
projectile  répond  à  9  p.  400  de  la  chaleur  développée  par  la  com- 
\>ustion,  du  charbon  de  bois  qui  entre  dans,  sa  composition.  11 
donne  divers  exemples  de  la  génération  de  la  chaleur  par  du 
travail  mécanique,  et  décrit  quelques  observations  faites  par  lui 
dans  une  papeterie,  dans  laquelle  se  trouvaient  quatre  piles  à  pa- 
pier contenant  chacune  40  kil.  de  pâte  et  600  kil.  d'eau.  La  tem- 
pérature ambiante  étant  de  4  5°  c. ,1a  pulpe  passait  en  32  minutes. 
de  4  4°  à  4  6°.  La  température  la  plus  élevée  fut  de  30°  et  resta, 
uniforme  pendant  .plusieurs  heures.  Remarquant  que  dans  une. 
minute  un  cheval  peut  élever  75  X  60  =  4500  kilog.  à  la  hau- 
teur d'un  mètre,  réchauffement  de  640  kil.  d'eau  d'un  degré  en, 
46  minutes  (en  ne  faisant  pas  entrer  en  compte  la  chaleur  com- 
muniquée aux  parois),  est  équivalente  à  3,20  chevaux-vapeur. 
On  évalue  dans  les  papeteries,  qu'une  pile  consomme  le  travail 
de  5  chpvaux-vapeur.  Qu'est  devenu  le  travail  mécanique  de 
5  chevaux  qui  disparaît  dans  cette  machine?  Les  faits  répondent  : 
Il  est  devenu  chaleur. 

21.  —  Il  fait  voir  ensuite  les  relations  du  travail  mécanique 
avec  l'électricité  et  le,,  magnétisme,  et  passe. à  la  comparaison 
des  combinaisons  chimiques  et  des  opérations  mécaniques.  11 
dit  d'un  poids  placé  à  telle  distance  de  la  terre  que  l'attraction 
de  celle-ci  serait  insensible,  qu'il  e*t  à  l'état  de  séparation  mêçan 
nique;  la  chute  d'un  tel  poids  sur  la  terre  serait  un  cas  de  com~ 
binaison  mécanique.  Ce  poids  atteindrait  la  surface  de  la  terre, 
avec  une  vitesse  de  44,200  mètres  par  seconde,  et  la  chaleur  en- 
gendrée par  le  choc  pourrait  élever  la  température  d'un  poids 
égal  d'eau  de  4  7.350°,  Les  combinaisons  chimiques  sont  dans  leur 
principe  les  mêmes..  La  combinaison  chimique  de  4  gramme  de 
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charbon  avec  2,6  grammes  d'oxygène  est  équivalente  à  la  com- 
binaison mécanique  d'un  poids  de  4/2  gramme  avec  la  terre.  La 
combinaison  chimique  d'un  gramme  d'hydrogène  avec  8  gram. 
d'oxygène,  est  équivalente  à  la  combinaison  mécanique  d'os 
poids  de  2  grammes  avec  la  terre.  La  chaleur  alors  dégagée  est 
égale  à  34.700  unités  de  chaleur. 

La  manière  dont  Mayer  explique  ses  conceptions  sur  l'union 
des  atomes  et  les  phénomènes  astronomiques,  est  un  remarqua- 
ble exemple  de  la  puissance  de  généralisation.  Il  s'exprime 
ainsi  : 

22.  —  La  terre  se  meut  dans  son  orbite  avec  une  vitesse 
moyenne  de  30.400  mètres.  Pour  produire  ce  mouvement  parla 
combustion  du  charbon,  il  faudrait  en  consumer  un  poids  égal 
à  45  fois  celui  de  la  terre,  et  la  chaleur  produite  serait  suffisante 
pour  élever  un  poids  d'eau  égal  à  celui  de  la  terre  de  428.000: 
Supposons  une  masse  égale  à  celle  de  la  terre  placée  sur  la  sur- 
face du  soleil  ;  pour  enlever  cette  masse  et  la  placer  à  une  dis- 
tance égale  à  celle  de  la  terre  (245  fois  le  rayon  du  soleil),  et 
pour  lui  communiquer  la  vitesse  de  30,400  mètres,  il  faudrait 
429  fois  la  quantité  de  charbon  indiquée  ci-dessus,  ou  6,435  fois 
le  poids  de  la  terre. 

(C'est  le  développement  de  l'idée  énoncée  ici,  la  grande  quan- 
tité de  chaleur  qui  peut  résulter  de  l'arrêt  subit  d'un  corps  en 
mouvement,  qui  forme  le  point  de  départ  du  mémoire  de  4848 
[Dynamickdes  Himmels),  dans  lequel  Mayer  a  formulé  la  théorie 
de  l'origine  météorique  de  la  chaleur  solaire,  que  W.  Thomson 
(d'Edimbourg),  a  professée  avec  un  grand  éclat). 

24.  —  Mayer  considère  ensuite  brièvement  le  cas  d'une  bat- 
terie volt  aï  que,  et  d'une  pile  à  gaz.  Puis  il  trace  un  tableau 
des  cinq  principales  formes  d'énergie  qu'il  a  examinées  et  sous 
vingt-cinq  titres  différents,  trace  leurs  relations  et  leurs  conver- 
sions mutuelles  les  unes  dans  les  autres.  «  Des  notions  précon- 
çues, dit-il,  sanctionnées  par  le  temps  et  l'habitude,  et  non  les 
phénomènes  de  la  nature  sont  opposées  aux  propositions  indi- 
quées ici.  Pendant,  ajoute-il,  que  l'on  attribue  la  substantialité 
au  mouvement,  on  dénie  toute  matérialité  à  la  chaleur  et  à  l'élec- 
tricité. Je  sais  que  je  rencontre  ici  des  convictions  fortement 
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enracinées,  des  hypothèses  sanctifiées  en  quelque  sorte  par  l'ad- 
hésion des  plus  grandes  autorités.  En  bannissant  de  la  science 
la  théorie  des  impondérables,  on  bannit  les  derniers  restes  de  la 
mythologie  de  la  Grèce  ;  mais  on  sait  que  la  nature ,  dans  sa 
simple  vérité  dépasse  en  splendeur  les  inventions  de  la  fantaisie 
humaine,  comme  elle  surpasse  les  opérations  de  la  main  de 
l'homme.  » 

24  fris.  —  Je  placerai  ici  un  admirable  passage  de  Fresnel  sur 
la  convertibilité  de  la  lumière  en  chaleur,  qui  est  peu  connu  et 
qui  montre  que  ce  grand  physicien  doit  être  cité  au  premier  rang 
parmi  les  précurseurs  de  la  nouvelle  théorie. 

<  C'est  un  principe  général  du  mouvement  des  fluides  élas- 
tiques, que  de  quelque  façon  que  l'ébranlement  s'étende  ou  se 
subdivise,   la  somme  totale  des  forces  vives  reste  constante.  Kt 
voilà  principalement  pourquoi  la  force  vive  doit  être  considérée 
comme  la  mesure  de  la  lumière,  dont  la  quantité  totale  reste  tou- 
jours à  très-peu  près  la  même,  tant  qu'elle  ne  traverse  du  moins 
que  des  milieux  très-transparents.  Les  corps  noirs  et  même  les 
surfaces  métalliques  les  plus  brillantes,  ne  réfléchissant  pas  à 
beaucoup  près  la  totalité  de  la  lumière  qui  tombe  sur  leur  sur- 
face; les  corps  imparfaitement  transparents,  et  même  les  plus 
diaphanes  quand  ils  sont  assez  épais,  absorbent  aussi  (pour  me 
servir  de  l'expression  usitée),  une  quantité  notable  de  la  lumière 
incidente;  mais  il  n'en  faut  pas  conclure  que  le  principe  de  la 
conservation  des  forces  vives  n'est  pas  applicable  à  ces  phéno 
Kfenes  ;  il  résulte  au  contraire  de  l'idée  la  plus  probable  qu'on 
Paisse  se  faire  sur  la  constitution  mécanique  des  corps,  que  la 
somme  des  forces  vives  doit  rester  la  même  (tant  que  les  forces 
accélératrices  qui  tendent  à  ramener  les  molécules  à  leurs  posi- 
tions d* équilibre,  n'ont  pas  changé  d'intensité);  et  que  la  quan- 
tité des  forces  vives  qui  disparaît  comme  lumière  est  reproduite  en 
chaleur.  » 

IV 

Ayant  tracé  une  voie  lumineuse  à  travers  les  puissances  de  la 
nature  inorganique,  Mayer  s'occupe  des  phénomènes  de  la  vie, 
et  en  même  temps  attire  l'attention  de  ses  lecteurs  sur  le  soleil. 
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25.  —  Mesuré  au  moyen  d'unités  humaines,  le  soleil  est  ut 
source  incommensurable  d'énergie  physique.  C'est    un  ressst 
continuellement  tendu  qui  est  la  source  de  toute  activité  à  h 
surface  de  la  terre.  La  grande  quantité  de  force  envoyée  par  h 
terre  dans  l'espace  sous   forme  d'ondulations,  aurait   bientôt 
amené  sa  surface  à  la  température  de  la  mort;  mais  la  lumière 
du  soleil  fournit  une  compensation  incessante.  C'est  la  lumière 
du  soleil  convertie  en  chaleur,  qui  met  notre  atmosphère  m 
mouvement,  élève  l'eau  dans  les  nuées  et  par  suite  détenu» 
te  cours  des  eaux  des  rivières.  La  chaleur  développée  paT  frot- 
tement dans  les  rouages  de  nos  moulins  à  vent  et  moulins  à 
eau,  vient  du  soleil  à  la  terre  sous  la  forme  d'un  mouvement 
vibratoire. 

26.  —  La  nature  s'est  proposé  à  elle-même  la  tâche  d'accu- 
muler la  lumière  qui  s'écoule  du  soleil  sur  la  terre,  pour  mettre 
la  plus  fugitive  de  toutes  les  puissances  sous  une  forme  maté- 
rielle en  quelque  sorte,  et  ainsi  la  disposer  pour  ses  desseins. 
Dans  ce  but  elle  a  couvert  la  terre  d'organismes  qui,  rivants, 
reçoivent  en  eux  la  lumière  solaire  et  qui,  à  l'aide  de  son  énergie, 
engendrent  incessamment  des  forces  chimiques. 

27.  —  Ces  organismes  sont  les  plantes.  L'ensemble  des  végé- 
taux constitue  un  réservoir  dans  lequel  les  rayons  fugitifs  du  so- 
leil sont  fixés,  déposés  d'une  manière  convenable,  et  se  trouves! 
prêts  à  être  utilisés1.  L'existence  de  la  race  humaine  est  insé- 
parablement liée  à  cette  organisation.  L'action  réductrice  des 
rayons  du  soleil  sur  les  substances  organiques  et  sur  quelques 
corps  inorganiques,  est  bien  connue;  cette  réduction  se  pro- 
duit abondamment  par  l'effet  d'un  rayon  de  soleil,  elle  est 
moindre  dans  l'ombre,  elle  est  nulle  dans  l'obscurité,  et  même 
à  la  lumière  d'une  bougie.  La  réduction  est  la  conversion  d'une 
forme  de  force  dans  une  autre,  —  d'un  effet  mécanique  en  ten- 
sion chimique. 

28.  —  Il  n'y  a  pas  encore  longtemps  que  c'était  une  ques- 

1  :  La  forme  chimique  de  réduction  dont  va  parler  Mayer,  n'est  pas  nécessai- 
rement la  seule  qui  puisse  exister  d'après  cette  manière  excellente,  là  seule  exacte, 
croyons-nous,  de  poser  la  question. 
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Hon  «controversée  de  «avoir,  si,  pendant  leur  vie,  les  plantes  ne 
possédaient  pas  la  laoulté  de  modifier  les  éléments  chimiques  et 
en  réalité  de  les  créer.  Les  faits  paraissaient  gn -faveur  de  cette 
opinion,  mais  un  examen  plus  approfondi  a  prouvé  qu'elle  était 
erronée.  On  sait  maintenant  que  la  quantité  totale  de  matière 
unie  à  une  plarote  et  excrétée  par  elle  erft  égale  à  'h  matière  em- 
ptUBiée  à  l'extérieur.  Un  arbre  par  exemple,  <d'un  poids  'de  plu- 
sieurs mîlKers  de  kilogrammes,  a  pris  chaque  parcelle  de  sa 
substance  dans  ses  alentours.  Dans  les  plalitefc  >il  *'y  a  que*tffcm- 
gement  et  non  création  de  matière. 

%>.  —  Les  plantes  consomment  la  force  de  la  lumière  et  pro- 
duisent à  sa  place  des  tensions  chimiques.  Depuis  de  Saussure, 
oo  sait  que  l'action  de  la  lumière  est  nécessaire  pour  la  réduc- 
tion. En  premier  lieu  on  peut  chercher  si  quand  la  lumière  tombe 
sur  des  plantes  vivantes  elle  trouve  un  autre  emploi  que  lors- 
qu'elle rencontre  la  matière  morte  ;  et  par  suite,  cœteris  parUtus, 
«îles  plan  tes  sont  moins  échauffées  par  la  lumière  solaire  que  les 
autres  corps  de  même  couleur.  Les  résultats  des  observations 
faites  jusqu'ici  sur  une  petite   échelle,    paraissent   demeurer 
dans  les  limites  d'erreur  possible.  D'un  autre  côté,  l'expérience 
de  chaque  jour  nous  enseigne  qu'une  riche  végétation  agit  puis- 
samment pour  modérer  l'action  de  la  lumière  solaire  qui  échauffe 
de  vastes  étendues  de  terre,  bien  que  les  plantes,  à  cause  de  la 
couleur  foncée  des  feuilles,  paraissent  plus  propres  à  absorber 
une  grande  quantité  de  chaleur  que  la  terre  nue.  Si  dans  le  calcul 
des  effets  de  refroidissement,  l'évaporation  des  plantes  n'est  pas 
suffisante  pour  rendre  compte  des  faits,  on  doit  répondre  à  la 
fpustion  proposée  par  l'affirmative. 

30. —  La  seconde  question  se  rapporte  &  la  cause  de  la  tension 
chimique  produite  dans  la  plante.  Cette  tension  est  une  force  phy- 
sique. C'est  l'équivalent  de  la  chaleur  produite  par  la  combus- 
tion de  la  plante.  Comment  cette  force  pourrait -elle  prendre 
naissance  par  les  actions  vitales  et  sans  la  dépense  de  quelqu'autre 
forme  de  force?  La  création  d'une  force  physique,  difficilement 
admissible  en  elle-même,  parait  complètement  paradoxale  quand 
on  considère  que  ce  n'est  qu'avec  l'aide  des  rayons  du  soleil  que 
les  plantes  peuvent  effectuer  leur  œuvre.  En  adoptant  l'action 
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hypothétique  de  la  force  vitale,  ou  abandonne  toute  recherck 
ultérieure,  et  l'application  des  méthodes  des  sciences  exactes» 
tous  les  phénomènes  de  la  vitalité  est  rendue  impossible.  Le 
personnes  qui  adoptent  une  notion  aussi  opposée  à  l'esprit  scien- 
tifique tombent  bientôt  dans  le  chaos  d'une  fantaisie  déréglée. 
J'espère  avoir  le  droit  d'admettre  que  le  lecteur  sera  de  mon 
avis  quand  je  poserai  comme  un  axiome,  que  pendant  la  vie  il  m 
survient  que  des  modifications  dans  la  matière  comme  dans  la  fora, 
et  qu'il  n'y  a  jamais  création  ni  de  tune  ni  de  Vautre. 


34 .  —  La  force  physique  recueillie  parles  plantes  est  utilisée 
par  une  autre  classe  de  créatures  :  par  les  animaux.  Les  animaux 
vivants  consomment  les  substances  combustibles  du  règne  vé- 
gétal et  produisent  leur  union  avec  l'oxygène  de  l'atmosphère. 
Parallèlement  à  cette  action  apparaît  le  travail  mécanique  Ait 
par  les  animaux.  Ce  travail  est  la  fin  et  le  but  de  l'existence  ani- 
male. Les  plantes  produisent  certainement  quelques  effets  méca- 
niques, mais  il  est  évident  que  pour  des  masses  égales  et  des 
temps  égaux,  la  somme  des  effets  produits  par  une  plante  est 
tout-à-fait  insignifiante,  comparée  à  ceux  produits  par  unuû- 
mal.  Pendant  que  pour  la  plante  la  production  d'effets  méa- 
niques  est  négligeable,  au  contraire,  la  conversion  des  tensions 
chimiques  en  effets  mécaniques  est  le  signe  caractéristique  de  la 
vie  animale. 

32.  —  Un  corps  animal  dépense  perpétuellement  des  forces 
chimiques.  Les  composés  ternaires  et  quaternaires  subisses! 
d'importants  changements  pendant  la  vie  de  l'animal,  et  sont 
ramenés,  pour  la  plus  grande  partie,  à  la  forme  de  composés 
binaires,  comme  des  substances  brûlées.  La  grandeur  des  forces, 
par  rapport  à  la  chaleur  développée,  n'est  pas  déterminée  aver 
une  grande  précision  ;  mais  pour  l'établissement  du  principe 
nous  pouvons  nous  borner  à  tenir  compte  de  la  chaleur  de  la 
combustion  du  carbone  pur.  Quand  de  nouveaux  éléments  au- 
ront été  déterminés,  il  sera  facile  de  modifier  nos  calculs  numé- 
riques pour  les  faire  concorder  avec  de  nouveaux  faits. 


THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR.  313 

33.  —  Prenons  avec  Dulong  8550°  pour  la  chaleur  de  com- 
iistion  du  carbone.  Le  travail  mécanique  qui  correspond  à  la 
>mbustion  d'une  unité  de  poids  de  charbon,  correspond  à  ré- 
ration  de  3,420,750  kilog.  à  la  hauteur  d'un  mètre. 
Si  Ton  veut  exprimer  par  un  poids  de  carbone  la  quantité  de 
irce  chimique  que  doit  dépenser  un  cheval,  pour  effectuer  un 
tavail  égal  à  la  quantité  indiquée  ci-dessus  en  un  jour,  on  trouve 
ne  l'animal  doit  brûler  en  un  jour  0,49  kil.  de  carbone,  0,02 
aune  heure,  et  0,00033  en  une  minute,  en  production  d'effet 
nécanique. 

D'après  les  évaluations  reçues,  le  travail  d'un  manœuvre  vi- 
goureux est  4/7  de  celui  d'un  cheval.  Un  homme  qui  en  un  jour 
élève  1,850,000  livres  à  la  hauteur  d'un  pied  ou  205,350  kilog.  à 
à  la  hauteur  d'un  mètre  doit  consommer  pour  ce  travail  0,07  de 
carbone.  C'est  pour  une  heure  (le  jour  étant  compté  de  huit 
heures  de  travail)  0k. 00888;  pour  une  minute  0,000148  de  car- 
bone. Le  joueur  de  boule  qui  lance  une  boule  de  4  kilog.  avec 
uue  vitesse  de  40m  par  seconde,  consomme  dans  cet  effort  0.00064 
de  gramme  de  carbone.  Un  homme  qui  élève  son  propre  poids 
(75  kil.)  à  une  hauteur  de  2,64  mètres,  consomme  dans  cet 
acte  0,06  gramme  de  carbone.  En  gravissant  une  montagne  de 

5,000  mètres  de  hauteur  (en  ne  tenant  pas  compte  de  la  chaleur 

engendrée  ï>ar  le  choc  des  pieds  sur  la  terre),  on  consomme 

0,0573  de  carbone. 

34.  —  Si  l'organisme  animal  employait  les  matériaux  com- 
bustibles seulement  à  la  production  d'un  travail  mécanique,  les 
quantités  de  carbone  qui  viennent  d'être  calculées  suffiraient 
Pour  les  temps  indiqués.  Mais  en  réalité,  il  se  produit  dans  le 
corps  d'un  animal,  outre  des  effets  mécaniques,  de  la  chaleur, 
k  force  chimique  contenue  dans  la  nourriture  et  dans  l'oxygène 
iûspiré  est  donc  la  source  de  deux  formes  de  puissance,  savoir  : 
le  mouvement  mécanique  et  la  chaleur,  et  la  somme  de  ces  deux 
forces  physiques  qui  apparaissent  chez  un  animal  est  l'équiva- 
lent des  actions  chimiques  qui  se  produisent  dans  le  même  temps. 
Si  la  quantité  de  travail  mécanique  effectué  par  un  animal  dans 
un  temps  donné,  était  recueillie  et  convertie,  à  l'aide  du 
frottement  ou  par  tout  autre  moyen,  en  chaleur,  en  ajoutant 
celle-ci  à  la  chaleur  engendrée  directement  dans  le  corps  de 

V.  21 
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l'animal  pendant  le  même  temps,  on  aurait  la  quantité  en* 
de  chaleur  qui  correspond  aux  actions  chimiques  qui  ont  prodâ 
leur  effet. 

35.  —  Dans  un  animal  en  action,  continue  Mayer,  la  com- 
bustion est  plus  considérable  que  quand  il  est  en  repos.  Soitx 
la  quantité  d'action  chimique  accomplie  pendant  un  certin 
temps  dans  un  animal  en  repos,  et  x-\-y  cette  quantité  quatf 
il  est  en  action.  Si  la  même  quantité  de  chaleur  apparaisse 
dans  les  deux  cas,  la  force  chimique  additionnelle  y  correspo- 
drait  au  travail  effectué  ;  mais  en  général,  il  y  a  plus  de  cbalesr 
dégagée  dans  un  organisme  quand  il  est  en  action  que  quand  i 
est  en  repos.  Aussi,  dans  l'animal  qui  travaille,  on  a  x  plus  une 
portion  de  y  pour  la  chaleur  du  corps,  le  reste  de  y  étant  con- 
verti en  effet  mécanique. 

36. —  On  peut  parfaitement  démontrer  que  l'excès  de  matières 
combustibles  consumé  pendant  qu'un  animal  travaille,  contient 
la  force  nécessaire  pour  l'exécution  de  ce  travail.  Un  fort  cheval 
qui  ne  travaille  pas,  est  amplement  nourri  avec  45  livres  de  foin 
et  5  livres  d'avoine  par  jour.  Si  l'animal  accomplit  chaque  jour 
le  travail  d'élever  un  poids  de  42,960,000  livres  à  un  pied  de 
hauteur,  il  ne  peut  plus  exister  avec  la  même  quantité  àe 
nourriture.  Pour  le  maintenir  en  bon  état,  il  faut  lui  donnera 
plus  44  livres  d'avoine.  Les  20  livres  de  nourriture  indiquées 
en  premier,  répondant  à  la  quantité  désignée  par  x,  renferment, 
d'après  Boussingault,  8,074  livres  de  carbone.  L'addition  de  41 
livres  d'avoine,  notre  quantité  y,  en  renferme  d'après  la  même 
autorité  4,734.  En  outre  d'après  Boussingault,  le  carbone  intro- 
duit est  à  celui  qui  n'est  pas  utilisé  sous  forme  combustible 
comme  3938: 4364,4.  Calculant  d'après  ces  données, on  trouve*, 
ou  la  quantité  de  carbone  brûlée  par  l'animal  au  repos 
5,2766  livres  et  y=3,094  livres.  La  quantité  consommée  en  efe 
mécanique  est  4,34  livres  que  nous  appellerons  z. 

37.  —  Nous  avons  donc  les  relations  suivantes  :  —  4.  L'elfe* 
mécanique  est  à  la  consommation  totale  comme  s  :  #-f-y— M& 
ft.  L'effet  mécanique  est  à  l'excès  de  consommation  de  l'anima 
travaillant  comme  z:  y =0.43. —  3.  La  génération  de  chaleur  ai 
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repos  est  à  la  génération  de  chaleur  lorsqu'il  y  a  travail  comme 
r:  s  +  y —  z  =  0,75. 

38.  —  Dans  la  même  voie,  Mayer  s'appuyant  sur  les  obser- 
vations faites  par  Liebig  sur  des  prisonniers  et  des  soldats 
àGiessen,  a  déterminé  de  semblables  relations  pour  l'homme. 
4*  L'effet  mécanique  est  à  la  consommation  totale  comme  95,7  : 
540  =  0,477.  2°  L'effet  mécanique  est  au  surplus  de  consom- 
mation de  l'homme  qui  travaille  comme  95,7 :  285  =  0,336. 
&  La  génération  de  chaleur  pour  l'homme  au  repos  est  à  celle  de 
l'homme  qui  travaille  comme  255:  540  —  95,7»  0,57. 

39.  —  Dans  ces  calculs,  continue-t-il,  je  n'ai  tenu  compte  que 
du  carbone  consumé.  Si  la  chaleur  de  combustion  est  évaluée 
être  égale  au  carbone -{-hydrogène,  la  chaleur  qu'il  faut  ajouter 
pour  l'hydrogène  peut  être  considérée  comme  à  peu  près  égale  à 
4  fois  celle  du  carbone.  Il  faut  observer  que  suivant  les  consti- 
tutions des  individus  et  les  habitudes  de  vie,  le  travail  et  la  com- 
bustion peuvent  subir  des  variations  considérables.  Les  résultats 
ci-dessus,  démontrent  toutefois  les  proportions  suivantes  : 

4°  La  nourriture  supplémentaire  consomméepar  un  organisme 
travaillant  suffit  complètement  pour  rendre  compte  du  travail 
produit. 

2°  L'effet  mécanique  maximum  produit  par  un  mammifère  tra- 
vaillant s'élève  difficilement  à  1/5  de  la  force  qui  correspond  à  la 
totalité  du  charbon  consumé.  Les  4/5  restants  sont  employés  à 

Produire  de  la  chaleur. 


VI 


*0.  Afin  de  pouvoir  convertir  les  forces  chimiques  en  tra- 
vail mécanique,  les  animaux  sont  munis  d'organes  spécifiques 
qui  manquent  dans  les  plantes.  Ce  sont  les  muscles. 

41.  —  Deux  choses  sont  nécessaires  pour  l'activité  d'un 
muscle:  \°  L'influence  des  nerfs  moteurs  comme  condition  déter- 
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minante  ;  et  2°  les  changements  qui  surviennent  dans  la  matièn 
comme  cause  de  l'effet  mécanique  *. 

42.  —  Comme  tout  l'organisme  animal,  l'organe  lui-même,  le 
muscle  a,  à  la  fois,  une  relation  psychique  (dans  l'esprit)  et  une 
autre  physique.  On  considère  comme  dominant  la  première  l'in- 
fluence nerveuse;  comme  réglant  la  seconde,  les  actions  chi- 
miques. 

43.  —  Les  mouvements  du  bateau  à  vapeur  sont  de  mène 
produits  sous  la  double  direction  du  pilote  et  du  mécanicien. 
L'influence  spirituelle,  toutefois,  sans  laquelle  le  bateau  ne 
peut  être  mis  en  mouvement,  ou  en  absence  de  laquelle  il  va  se 
briser  sur  les  rescifs  les  plus  voisins,  guide  mais  ne  contribue 
pas  au  mouvement.  Pour  faire  avancer  le  vaisseau,  il  faut  une 
force  physique  —  la  force  qui  naît  du  charbon  ;  en  son  absence 
le  vaisseau  reste  immobile,  quelque  énergique  que  soit  la  volonté 
du  navigateur. 

C'est  ainsi  que  cet  homme  remarquable,  à  l'époque  où  les 
écrits  des  plus  célèbres  professeurs  étaient  obscurcis  parle  mys- 
ticisme pour  tout  ce  qui  se  rapporte  aux  phénomènes  vitaux,  fit 
briller  la  lumière  dans  l'obscurité  et  montra  que  les  réactions 
qui  se  passent  dans  le  corps  humain  sont  en  harmonie  avec  b 
grande  loi  de  la  conservation  du  travail,  que  lui-même,  sedd 
sans  aide,  il  avait  su  découvrir. 

44.  —  Continuons  à  donner  quelques  remarques  de  Mayer  sur 
le  mouvement  musculaire. 

Dans  la  première  partie  de  ce  mémoire,  il  analyse  le  rôle  delà 
combustion  dans  les  appareils  inorganiques,  comme  dans  la 

1 .  11  y  aurait  à  analyser  la  manière  dont  il  est  possible  de  se  rendre  compte, 
au  point  de  vue  mécanique,  de  la  conversion  de  la  chaleur  en  travail  mécanique 
dans  les  muscles,  comme  on  est  parvenu  à  le  faire  d'une  manière  satisfaisante 
pour  la  vapeur  agissant  sur  le  piston  de  la  machine  à  vapeur,  ce  qui  répond  au 
plus  grand  progrès  dans  l'analyse  des  phénomènes  accompli  depuis  les  page) 
écrites  par  Mayer.  Le  travail  répondant  à  une  extension  du  muscle,  c'est  bien 
probablement  cette  extension  qui,  par  suite  de  l'écartement  des  molécules,  pro- 
duit du  froid,  une  consommation  de  chaleur;  la  combustion  simultanée  du  sai* 
ne  permet  pas,  d'ailleurs,  de  constater  d'abaissement  de  température. 
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machine  à  vapeur.  Montrant  ensuite  que  les  phénomènes  de 
vitalité  .doivent  être  considérés  au  point  de  vue  de  leurs  rapports 
les  forces  physiques,  il  donne  aux  propositions  de  physio- 
ïe  les  solides  bases  d'une  science  exacte. 


i.  —  Il  a  été  établi  déjà  qu'un  homme  travaillant  activement 
convertit  en  un  jour  0,49  livres  de  carbone  en  effet  mécanique. 
\je  poids  de  tous  les  muscles  de  cet  homme,  dont  le  poids  est  de 
150  livres,  est  de  64  livres,  et  en  soustrayant  77  pour  0/0  d'eau, 
\\  reste  45  livres  de  matériaux  combustibles  à  l'état  sec.  Si  l'on 
admet  (ce  qui  n'est  pas  exact,  je  crois)  que  le  pouvoir  de  cette 
masse  qui  renferme  40  0/0  d'azote  et  d'oxygène  soit,  pour  pro- 
duire de  la  chaleur,  égal  à  celui  d'une  masse  égale  de  carbone 
pur,  on  voit  que  si  le  travail  était  produit  aux  dépens  des  muscles 
eux-mêmes,  la  totalité  serait  oxydée  et  consommée  en  effet  méca- 
nique en  quatre-vingts  jours. 

46.  —  Cette  déduction  arithmétique  deviendra  encore  plus 
évidente  si  nous  portons  notre  attention  sur  le  travail  exécuté 
par  un  muscle,  —  le  cœur.  Admettons  avec  Val  en  tin,  que  la 
quantité  de  sang  est,  dans  le  ventricule  gauche,  à  chaque  systole, 
d'environ  450  centimètres  cubes.  La  pression  hydrostatique  du 
sang  dans  les  artères  est,  suivant  Poiseuille,  égale  à  la  pression 
d*une  colonne  de  mercure  de  46  centimètres  de  hauteur.  Le 
travail  mécanique  fait  par  le  ventricule  gauche  durant  la  systole, 
peut  être  calculé  d'après  ces  données.  Il  est  égal  à  l'élévation 
d'une  colonne  de  mercure  de  4  6  centimètres  de  longueur  et  une 
base  d'un  centimètre  quarré,  à  une  hauteur  de  450  centimètres, 
le  poids  du  mercure  s'élève  à  247  grammes.  L'effet  mécanique 
d'une  systole  est  par  suite  de  325,6  grammes  élevés  à  4  mètre, 
ce  qui  est  équivalent  à  0,000,887  d'unité  thermique,  ou  bien 
à  la  combustion  de  0,0004  037  de  gramme  de  carbone.  Comptant 
70  pulsations  par  minute  et  pour  un  jour  400,800,  le  travail  fait 
par  le  ventricule  gauche  en  un  jour  est  équivalent  à  l'élévation 
de  32,820  kil.  à  une  hauteur  d'un  mètre.  Cette  quantité  répond  à 
89,428  unités  thermiques,  c'est-à-dire  à  la  combustion  de  40,45 
grammes  de  carbone.  D'après  Valentin,  le  travail  fait  parle  ven- 
tricule droit  est  la  moitié  de  celui  fait  par  le  gauche.  Le  travail 
des  deux  capacités,  en  un  jour,  est  donc  égal  à  l'élévation  de 
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40,230  kilog.  à  4  mètre  de  hauteur  =  434,443  unités  thermique 
=  4  5,87  grammes  de  carbone. 

47.  —  Admettant  que  le  poids  de  tout  le  cœur  est  de  500  gr., 
et  déduisant  de  ce  poids  77  p.  4  00  d'eau,  il  reste  447  grammes  <k 
matière  combustible  sèche.  Admettant  que  la  chaleur  produite 
par  la  combustion  de  cette  matière  soit  égale  à  celle  d'un  même 
poids  de  carbone  pur,  il  en  résulterait  que  l'organe  entier,  s'il 
avait  à  fournir  |la  matière  nécessaire  à  son  action,  serait  oxydé 
en  huit  jours.  Prenant  le  poids  des  deux  ventricules  seuls,  qui  est 
de  202  grammes,  dans  les  mêmes  conditions,  la  combustion 
complète  de  ce  tissu  musculaire  serait  effectuée  en  3  jours  4/2. 

48.  —  Ce  qui  précède  donnera  au  lecteur  une  idée  précise  du 
beau  mémoire  publié  par  R.  Mayer,  en  4  845,  et  une  notion  som- 
maire des  autres  travaux  publiés  par  lui  de  4842  à  4  854 .  Je  ferai 
en  terminant  une  observation  sur  la  méthode  qu'il  a  employée  et 
qui  n'est  pas  aussi  défectueuse  qu'il  peut  sembler  a  priori.  Sans 
doute,  puisqu'il  s'agit  ici  de  questions  de  physique,  la  méthode  ex- 
périmentale peut  trouver  à  s'appliquer  utilement,  et  l'onnesaurait 
savoir  trop  de  gré  au  savant  expérimentateur,  M.  Joule,  qui,  par 
ses  beaux  travaux,  a  mis  à  l'abri  de  toute  contestation  les  prin- 
cipes de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Mais  si  R.  Mayer  eo 
ne  s'appuyant  dans  ses  mémoires  que  sur  des  faits  acquis  à  if 
science  avant  lui,  en  a  pu  déduire  des  conséquences  impor- 
tantes, c'est  qu'il  ne  s'agissait  pas  seulement  de  physique,  mà& 
aussi  de  mécanique,  science  dans  laquelle,  comparativement 

à  la  précédente,  la  déduction  tient  plus  de  place  que  l'expéri- 
mentation. Comme  Sidi  Camot  avait  tiré  de  remarquables  dé- 
ductions physiques  de  l'impossibilité  mécanique  du  mouvement 
perpétuel,  R.  Mayer  a  déduit  des  conséquences  fécondes  de  la 
généralité  de  l'app  ication  à  tous  les  phénomènes  physiques  du 
grand  principe  de  la  conservation  des  forces  vives.  Il  y  avait  là 
une  grande  vérité  à  proclamer,  sans  qu'il  fût  besoin  d'expé- 
riences nouvelles  ;  c'est  là  l'œuvre  de  R.  Mayer,  qui  lui  vaudra 
une  belle  place  parmi  les  hommes  qui  ont  contribué  aux  progrès 
des  sciences  de  la  nature. 


ÉTUDE 


SUR 

LES   FUMIERS   DE    FERME, 

LA  CHAUX  ÀNIMALISÉE ,  LA  CHAUX  SUPERSATCRÉE 

et  divers  autres  engrais, 

Par  M.  MOSSELMAN. 


ESTIMATION  DE  LA  VALEUR  DES  FUMIERS. 

Tontes  les  fois  que  l'on  veut  apprécier  la  valeur  agricole  d'uu 
engrais,  on  doit  le  comparer  au  fumier  de  ferme,  parce  que  c'est 
un  engrais  naturel,  complet,  le  mieux  connu  et  le  plus  répandu 
parmi  les  cultivateurs.  Mais  pour  que  les  comparaisons  soient 
justes,  il  est  essentiel,  indispensable  même,  d'être  fixé  sur  la 
valeur  réelle  du  fumier  de  ferme,  base  de  toute  comparaison. 

Il  est  d'autant  plus  nécessaire  d'insister  sur  ce  point  que  la 
plupart  des  agriculteurs,  produisant  le  fumier  chez  eux,  l'esti- 
ment non-seulement  au-dessous  de  sa  valeur,  mais  encore  au- 
dessous  de  son  prix  de  revient.  Les  écrivains  agricoles  eux-mêmes 
variait  dans  leurs  estimations.  Nous  allons  chercher  à  éclaircir 
cette  importante  question. 

<"  Mode  <T estimation  dufomier  de  ferme. 

M.  J.  Girardin l  cite  l'autorité  de  Mathieu  de  Dombasle,  qui 

estime  les  4  000  kil.  de  fumier  à 6  70 

de  Gasparin. 6  66 

Girardin 6  25 

Ridolfi 6  80 

1 .  Des  fumiers  et  fuUp*  engrsis  tnlmajii.  P.  2  j>0. 


320  ÉTUDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 

ce  qui  fait  une  moyenne  de  6  fr.  60  les  4  000  kil.,  où  le  mète 
cube  de  fumier  pesant  700  kil.,  à  4  fr.  63. 

Nous  prendrons  ce  chiffre  de  700  kil.  pour  poids  du  mètre 
cube  de  fumier  fait,  toutes  les  fois  qu'il  ne  s'agira  pas  d'un  fumier 
particulier  dont  le  poids  sera  déterminé. 

Cependant  M.  Girardin  ajoute  que  «  le  prix  commercial 
«  du  fumier  est  inférieur  à  sa  valeur  agricole  réelle  »,  et  pour  Je 
prouver  il  établit  cette  valeur  d'après  les  quantités  d'azote  et  de 
phosphate  de  chaux,  contenues  dans  un  fumier  dont  la  compo- 
sition est  obtenue  en  prenant  la  moyenne  de  42  fumiers  diffé- 
rents analysés  par  M.  Boussingault  (voir  au  tableau). 

5*87  d'azote  qu'il  met  à  4  fr.  43  c.  le  kil 6.63 

7*88 de  phosphate  de  chaux  à  0  fr.  45 4.18 

ce  qui  met  les  4  000  kil.  àfr 7.80 

et  le  mètre  cube  pesant  700  kil.  à  fr 5.46 

Ce  chiffre  est  déjà  plus  élevé  que  la  moyenne  citée  plus  haut; 
mais  en  ayant  recours  à  l'analyse  chimique,  on  arrivera  i  une 
valeur  plus  grande. 

Pour  faire  le  calcul,  j'admettrai  les  valeurs  attribuées  car  les 
chimistes  agricoles,  et  citées  par  M.  Barrai,  dans  son  ouvrage  du 
Bon  fermier. 

Il  estime  l'azote  à 2f.  00  c.  le  kikg. 

L'acide  phosphorique  à 0  .40  — 

Les  matières  organiques  à 0  .  02  — 

Les  sels  alcalins  à 0  .  05  — 

Le  phosphate  insoluble  (phosphate  tribasi- 

que  de  chaux)  à 0  .47  — 

Le  phosphate  soluble  à 0  .  67  — 

La  potasse  et  la  soude  à 0  .50  — 

Nous  estimerons  la  chaux  à 0  .  02  — 

On  a  remarqué  que  M.  Girardin  prend  des  chiffres  plus  faibles 
pour  estimer  l'azote  et  l'acide  phosphorique,  et  qu'il  ne  tient 
pas  compte  des  matières  organiques  et  minérales  utiles. 

De  deux  choses  l'une  :  ou  bien  il  faut  juger  les  engrais  d'après 
leurs  effets,  et  ne  pas  s'en  rapporter  à  l'analyse  chimique,  ou 
bien  il  faut  appliquer  les  mômes  bases,  les  mêmes  principes  et 
les  mêmes  unités  de  prix  et  de  mesures  pour  déterminer,  d'après 
l'analyse,  la  valeur  chimique  de  tous  les  engrais. 
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D'après  les  données  précédentes,  on  trouve  pour  valeur  du 
fumier  moyen  cité  par  M.  Girardin,  contenant  pour  4,000  kil. 

5*87  d'azote  à  2  fr.  le  kil 44.74 

3*64  d'acide  phosphorique  à  0  40  c 4.45  6 

%4ôk  de  matières  organiques  à  0  02  c 4.30 

6*60  de  potasse  et  soude  à  0  50  c 3.30 

20.79  6 

Ce  qui  met  le  mètre  cube,  pesant  700  kil.,  à  44  56. 

Il  est  juste  d'observer  que  ce  fumier,  d'après  la  composition 
chimique,  est  supérieur  en  qualité  à  la  plupart  des  fumiers  de 
ferme,  et  ne  pourrait  être  pris  comme  terme  de  comparaison. 

Les  auteurs  s'accordent  généralement  pour  désigner  sous  le 
nom  de  fumier  normal  moyen,  le  fumier  de  Bechelbroun  analysé 
par  M.  Boussingault,  qui  en  a  fait  le  point  de  départ  de  ses  études 
sur  les  fumiers. 

Ce  fumier,  produit  par  des  chevaux,  des  bétes  à  cornes  et  des 
porcs,  contient  par  4  000  kil. 

Eau 793 

Matièrei  organiques 142      à  0r  .02*  le  kil 2.84 

Matières  minérales 65 

Potasse  et  soude 5.2  à  O1  .50  —  ....  2.60 

Acide  phosphorique 2.0  à  0f .40  —  ....  0.80 

Asote 4.1  à  2f. 00  —  ....  8.20 

14.44 

Ce  qui  met  le  mètre  cube  pesant  700  kil.  à  40f.  408. 

H.  Girardin  ajoute  plus  bas  à  la  même  page  250»  que  le  prix 
moyen  du  fumier  s'est  beaucoup  élevé. 

Et  il  évalue  le  fumier  de  cheval  à 4  0  fr.  les  1  000  kil. 

—  —     de  mouton  à.  .  ,  .    43  — 

—  —     des  bétes  à  cornes  à      7  — 

Ces  nombres  sont  encore  au-dessous  des  résultats  que  l'on 
déduit  de  l'analyse  chimique. 

2e  Mode  d'estimation  des  fumiers. 

Par  la  comparaison  avec  des  matières  de  vidanges,  diluées  de 
beaucoup  d'eau,  et  employées  comme  essai  à  la  ferme  de  Vau- 
jours. 


324       ÉTUDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 

avec  la  nature  de  l'animal 1.  Pour  le  cheval,  ce  multiplicateur 
est  de  4.30. 

Appliquons  ces  chiffres  à  un  fait. 

Un  cultivateur  a  acheté  le  fumier  produit  pendant  un  an  par 
600  chevaux  d'une  caserne  de  grosse  cavalerie. 

Le  prix  d'adjudication  a  été  de  30  000  fr.  Ce  cultivateur  a  cédé 
la  moitié  de  ce  fumier  à  un  de  ses  voisins  pour  le  prix  de  24  000  f. 

Ce  qui  met  le  fumier  des  600  chevaux  à 48  000  f. 

Dans  le  premier  cas,  le  fumier  d'un  cheval  est  revenu  par 

jour  à 0H35 

Dans  le  deuxième  cas  à 0    22 

Or,  la  ration  journalière  d'un  cheval  de  grosse  cavalerie 
est  de  : 

Paille 5k         à  90  0/0  de  partie  sèche. 

Foin S  à  85  id. 

Avoine 4  .80  à  87  id. 

Total 14  .80 

Le  cheval  reçoit  donc  en  matière  sèche  pour  sa  nourriture  : 

Paille 4k50 

Foin 4   .25 

Avoine 4   .176 


12   .926 

Le  fumier  produit  par  tête  sera,  d'après  la  règle  précédente, 
par  jour,  42,926  X  4  30  =  46k804. 

Par  an,  46,804  X  365  =  6,433*460. 

Mais  il  faut  bien  remarquer  qu'il  y  a  réduction  sur  ce  poids 
du  fumier,  en  très-peu  de  temps,  de  30  p.  400,  et  même  de 
50  p.  4  00  ». 

Prenons  le  chiffre  minimum  de  30  0/0,  et  la  production  du 
fumier  se  réduit  : 

Par  anà 4  293* .422 

Par  jour  à 42.763 

Pour  le  prix  de  0f435,  d'après  le  4ftr  chiffre. 
—         deO   22,      —     le  2»      — 

1 .  Nous  trouvons  cette  méthode  citée  et  appliquée  sur  un  exemple  dans  l'ou- 
vrage de  M.  Bobière,  l'Atmosphère,  le  Sol  et  les  Engrais,  page  504. 

2.  Dr  Sace,  Chimie  agricole,  page  80. 
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D'après  ces  nombres,  on  déduit  que  les  4  000  kil.  de  fumier 

revenaient  au  premier  cultivateur,  en  achat  à 40f  57 

En  transport  de  la  caserne  à  sa  ferme  (10  kilom.).  .      4    50 

Valeur  des  4  000   kil.  . 42    07 

—      du  mètre  cube  de  fumier  fait,  pesant  700  kil.  8  449 
Au  deuxième  cultivateur  : 

En  achatà 47'  23 

En  transport  à  sa  ferme  à  25  kilom 3    00 

Les  4,000  kil 20    23 

Lemètrecube 44  464 

Ces  prix  se  rapprochent  beaucoup  de  la  réalité;  cependant  ils 
sont  encore  inférieurs  aux  chiffres  vrais. 

Dans  le  cahier  des  charges  de  la  vente  de  ce  fumier,  on  a  sti- 
pulé que  le  régiment  aurait  le  droit  de  prendre  le  crotin  néces- 
saire à  la  piste  du  manège;  de  plus,  les  adjudicataires  savent  par 
expérience  que  ce  fumier, pesant  400  kil.  le  mètre  cube  au  sortir 
de  Técurie,  perd  au  moins  33  0/0  de  son  poids. 

En  été,  il  est  fait  au  bout  de  3  mois. 

En  hiver  —  de  2  mois. 

La  théorie  indique  46k804,  comme  poids  du  fumier  produit 
par  cheval  de  cavalerie,  et  par  jour,  nous  croyons  être  plus  dans 
la  réalité  et  dans  la  pratique  en  ne  prenant  que  45  kil. 

En  appliquant  ces  chiffres,  résultats  de  cette  expérience  parti- 
culière, on  trouve  qu'un  cheval  de  cavalerie  produit  par  jour 
45  kil.  de  fumier,  par  an  45  X  365  =  5  475  kil. 

Si  nous  tenons  compte  de  la  réduction  de  33  0/0  : 

Les  5  475  kil.  se  réduisent  à 3  668k25 

Les  45  kil.  à 40  05 

C'est  donc  40k05  payés  0H35  par  le  premier  cultivateur  et 
0r22  par  le  deuxième. 

De  là  on  peut  déduire  que  les  4  000  kil.  de  fumier  deviennent 
au  premier  cultivateur  : 

En  achat  à 43f43 

En  transporta  40  kilomètres 4  50 

Total 44  93 

Soit  le  mètre  cube  pesant  700  kil.,  40  fr.  45. 


326       ÉTUDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 

Au  deuxième  cultivateur  : 

En  achat  à 24  89 

En  transport  à  35  kilomètres 3  00 

Total 24  89 

Soit  le  mètre  cube  à  4  9  fr.  423. 

En  conséquence  le  prix  du  fumier  de  cavalerie  varierait  entre 
les  chiffrés  suivants  : 

Pour  les  4  000  kil.,  de  42  fr.  07  à  24  89. 
Pour  le  mètre  cube,  de   8  fr.  45  à  47  42. 


CONCLUSION. 


En  résumé,  nous  trouvons  pour  valeur  du  fumier,  d'après 
les  5  modes  d'estimation  précédents,  les  chiffres  qui  suivent  : 


LE  1000  KILOG. 

LE  MÈTRE  CUBE. 

14'. 44  à  20f .» 

11  .40 
20   .796 
10   .90 

12  .07    à  24   .87 

10f  .11   à  14».  56 
T   .98 
14   .56 

7  .63 

8  .45  h  17    .42 

Cela  nous  donne  une  valeur  moyenne  de  46  fr.  35  pour  les 
4  000  kil.,  et  de  4  4  45  pour  le  mètre  cube. 

Il  résulte  de  cette  étude  que  la  valeur  et  le  prix  du  fumier  sont 
en  réalité  beaucoup  plus  élevés  qu'on  ne  l'admet  généralement, 
et  qu'on  s'est  peu  préoccupé  de  l'un  ou  de  l'autre  jusqu'à  ce 
jour,  parce  que  le  fumier  n'est  pas  un  article  de  commerce. 

Chacun'en  fait  pour  soi,  et  on  n'en  trouve  à  acheter  que  des 
quantités  insignifiantes. 
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COMPARAISON  DR  LA  CHAUX  ANIMALISÉE  ET  DE  LA  CHAUX  SUPBR- 
SATDRÉE  D'URINE  AYEC  LE  FUMIER  NORMAL  MOYEN  ET  DIVERS 
AUTRES  ENGRAIS. 

Les  agriculteurs  qui  ont  fait  l'essai,  sur  leurs  terres,  de  la  chaux 
animalisée,  les  personnes  qui  l'ont  vu  fabriquer  et  se  sont  rendu 
compte  de  la  forte  proportion  de  matières  fécales  que  cet  en- 
grais renferme,  n'ont  aucun  doute  sur  son  efficacité;  mais  pour 
beaucoup  d'autres,  avant  l'essai  en  terre,  l'analyse  chimique 
guide  et  fait  loi  ;  jusqu'à  ce  que  les  plantes  aient  donné  leur  avis 
pratique,  chacun  demande  qu'on  lui  donne  un  engrais  conte- 
nant de  l'azote,  des  phosphates,  des  matières  organiques  et  mi- 
nérales utiles  aux  plantes,  pour  trouver  cet  engrais  excellent. 

Certes,  l'analyse  est  une  base  utile,  un  point  de  repère  impor- 
tant, mais  on  ne  tient  peut-être  pas  assez  compte  de  l'état  de 
combinaison  chimique  et  physique  dans  lequel  se  trouvent  ces 
éléments  si  recherchés,  et,  par  conséquent,  on  ne  s'inquiète  pas 
assez,  on  ne  cherche  pas  assez  à  se  rendre  compte  de  la  disposi- 
tion plus  ou  moins  grande  que  ces  éléments  divers  ont  de  s'assi- 
miler promptement  et  entièrement  aux  plantes;  et,  cependant, 
en  agriculture  comme  dans  toutes  les  industries,  le  temps  c'est 
de  l'argent,  et  ce  que  l'on  paye  sans  en  tirer  parti,  est  toujours 
une  perte. 

On  regarde  jusqu'ici  le  fumier  de  ferme  comme  l'engrais  le 
plus  complet,  dont  toutes  les  parties  sont  utilisées  par  le  sol  ou 
par  les  plantes.  Nous  demandons  à  démontrer  par  des  analyses 
que  la  chaux  animalisée,  comprenant  trois  quarts  de  matières 
fécales  solides  et  liquides,  et  un  quart  de  chaux  grasse,  est  un 
engrais  plus  complet  encore  que  le  fumier  des  fermes.  Les  plantes 
continueront  à  nous  aider  dans  ces  études,  elles  compléteront, 
par  les  résultats  obtenus  en  grande  culture,  culture  maraîchère 
et  horticulture,  ce  qu'il  y  aura  d'incomplet  dans  notre  travail. 

Le  tableau  B  renferme,  n°  4 ,  la  composition  chimique  du  fu- 
mier que  nous  avons  adopté  comme  fumier  normal  moyen  dans 
la  première  partie  de  ce  travail.  C'est,  comme  nous  l'avons  dit, 
le  fumier  de  Bechelbroun,  pris  comme  type  par  H.  Boussingault. 
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Le  n°  2  représente  la  moyenne  des  42  fumiers  du  tableau  A; 
c'est,  comparativement  au  fumier  normal  moyen,  un  fumier 
très-riche. 

Les  n°*  3,  4,  représentent  de  la  chaux  animalisée,  fabriquée 
avec  de  la  matière  fraîche  et  de  la  chaux  grasse  éteinte  avec  des 
eaux  vannes  ordinaires  de  vidanges.  Les  compositions  indiquées 
au  tableau  résultent  d'analyses  faites  par  M.  Hervé  Mangon  et 
M.  Roger. 

Quand  il  sera  facile  de  se  procurer  des  urines  fraîches  pour 
éteindre  la  chaux  qui  doit  servir  à  la  fabrication,  on  arrivera 
facilement  à  une  chaux  animalisée  plus  riche,  comme  celle  qui 
est  indiquée  aux  n0B  5  et  6,  et  qui  ne  renferme  que  de  la  chaux 
grasse,  de  l'urine  fraîche  et  de  la  matière  solide  fraîche.  L'ana- 
lyse a  été  faite  par  M.  Isidore  Pierre. 

Un  bon  fumier  de  ferme  contient  65  à  80  0/0  d'eau.  La  chaux 
animalisée  n'en  contient  que  30  à  40  0/0,  et  la  différence  avec  la 
proportion  d'eau  du  fumier  est  remplacée  dans  la  chaux  anima- 
lisée, en  grande  partie  par  de  la  chaux  grasse,  dont  l'utilité  en 
agriculture  n'est  contestée  par  personne. 

La  chaux  animalisée  peut  être  séchée  de  manière  à  être  dé- 
barrassée complètement  de  son  eau.  Ainsi  débarrassée  d'un 
poids  inutile,  elle  se  conservera  indéfiniment  sans  perdre  au- 
cune de  ses  qualités.  Le  fumier,  au  contraire,  doit  conserver  son 
eau  pour  mûrir,  et  quand  il  est  mûr,  il  fermente  et  perd  chaque 
jour  en  richesse  et  en  quantité,  s'il  n'est  pas  employé. 

Les  matières  organiques  sont  en  plus  grande  proportion  dans 
la  chaux  animalisée  que  dans  le  fumier,  elles  n'ont  subi  aucune 
fermentation  ;  elles  sont,  d'après  leur  provenance  même  et  leur 
composition,  admirablement  préparées  à  la  nourriture  des  plan- 
tes dont  elles  proviennent  ;  elles  sont  naturellement  plus  riches 
que  celles  qui  se  trouvent  dans  les  fumiers  des  animaux,  puis- 
que l'homme  se  nourrit  mieux  que  les  animaux,  et  ne  portent 
pas  avec  elles  des  graines  parasites  qui  nuisent  à  leur  effet  utile, 
et  coûtent  argent  et  temps  pour  les  ôter  du  sol  et  en  débarrasser 
les  plantes. 

L'azote,  l'acide  phosphorique,  en  un  mot  toutes  les  substances 
que  le  chimiste  dose  pour  apprécier  la  valeur  commerciale  d'un 
engrais,  sont  en  plus  grande  abondance  dans  la  chaux  animali- 
sée que  dans  le  fumier  et  dans  un  état  d'assimilation,  non-seule- 
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ment  plus  parfait,  mais  qui  est  progressif  avec  les  besoins  de  la 
plante. 

Le  tableau  donne  satisfaction  aux  personnes  qui  ne  voient  que 
la  composition  chimique  dans  un  engrais;  il  permet  de  compa- 
rer la  chaux  animalisée  avec  le  fumier,  les  tourteaux,  le  noir 
animal,  la  poudrette,  le  guano,  en  ne  tenant  compte  que  de  l'a- 
nalyse, et  abstraction  faite  de  la  valeur  commerciale  de  ces  en- 
grais, ainsi  que  de  leur  valeur  relative  d'après  leur  facilité  de 
conservation,  de  transport,  d'emploi,  et  l'état  plus  ou  moins  par- 
fait de  pureté  et  d'assimilation. 

Nous  ajoutons  au  tableau,  n"  7,  8,  9, 1 0,  M ,  les  analyses,  faites 
à  l'École  des  ponts  et  chaussées,  de  plusieurs  échantillons  de  chaux 
supersaturée  d'urine  ou  d'eaux  vannes,  engrais  nouveau  qui  ne 
contient  que  de  la  chaux  grasse  et  de  l'urine  ou  des  eaux  vannes 
choisies,  dans  la  proportion  de  3/4  de  liquide  urineux  pour  4/4 
de  chaux  vive. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  la  chaux  supersaturée,  l'eau  se 
trouve  en  proportion  assez  faible,  et  si  l'azote  ne  se  trouve  pas 
en  aussi  grande  abondance  dans  les  produits  provenant  d'eaux 
vannes,  que  dans  ceux  obtenus  avec  des  urines  fraîches,  les 
phosphates  s'y  trouvent  en  dose  assez  forte. 

La  facilité  de  la  fabrication  de  la  chaux  supersaturée,  l'utili- 
sation immédiate  qu'elle  permet,  des  urines  fraîches  et  môme 
des  eaux  vannes,  liquides  généralement  perdus  jusqu'à  ce  jour, 
et  enfin  le  bon  effet  produit  en  tout  temps  sur  les  plantes  par  les 
engrais  liquides  qui  se  trouvent,  par  ces  procédés,  condensés, 
rendus  transportables  et  conservables,  parlent  en  faveur  de  la 
chaux  supersaturée  beaucoup  mieux  que  toutes  les  explications 
que  nous  pourrions  prodiguer  ici. 

En  regard  de  la  composition  chimique  de  chaque  engrais, 
nous  avons  indiqué  la  valeur  des  éléments  utiles  calculée  d'après 
les  bases  posées  dans  la  première  partie. 

Au  bas  de  chaque  colonne  se  trouve  la  valeur  chimique  de 
chaque  engrais  pour  \  ÛO0  kil.  et  pour  un  hectolitre. 

Et  enfin  l'équivalent  des  engrais  par  rapport  au  fumier  nor- 
mal moyen  d'après  leur  contenance  eu  azote,  en  matières  orga- 
niques et  en  minérales  utiles. 

Le  fumier  normal  moyen  étant  représenté  par  1  000  kil.,  on 
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voit  qu'il  faudrait  694  kil.  de  fumier  n°  2  pour  avoir  une  fumure 
équivalente  à  ces  1  000  kil.  de  fumier  moyen. 

Il  ne  faudrait  que  de  287  à  464  kil.  de  chaux  animal isée  de  la 
première  série  (nos  3  et  4);  de  115  à  271  kil.  de  chaux  animalisée 
de  la  deuxième  série  (nos  5  et  6),  c'est-à-dire  de  chaux  animalisée 
ne  contenant  que  de  la  chaux  grasse  et  des  matières  solides  et 
liquides  fraîches  ;  de  298  à  553  kil.  de  chaux  supersaturée  d'urines 
fraîches  (n08  7,  8  et  9);  de  433  à  713  kil.  de  chaux  supersaturée 
d'eaux  vannes  marquant  3°  à  l'aréomètre  (nos  10  et  11). 

Quant  à  la  poudrette  il  en  faudrait  de  21 9  à  327  kil.  pour  avoir 
l'équivalent  de  ces  1  000  kil.  de  fumier  normal  moyen. 

J'aurais  désiré  avoir  les  analyses  de  poudrettes,  faites  dans 
divers  laboratoires,  depuis  plusieurs  années,  afin  de  produire 
des  types  réels  qu'on  aurait  pu  classer  en  poudrette  bonne, 
moyenne  ou  inférieure. 

Ces  documents  m'ont  manqué;  j'ai  pris  alors  des  analyses  de 
poudrette  de  qualité  supérieure  comme  il  n'en  existe  peut-être 
plus,  mais  qui  sont  publiées  dans  la  plupart  des  traités  sur  les 
engrais.  Les  cultivateurs  qui  ont  les  analyses  des  poudrettes 
qu'ils  ont  employées,  compareront  la  réalité  avec  mon  point  de 
départ,  et  il  est  plus  que  probable  que  leurs  chiffres  compara- 
tifs élèveront  la  moyenne  des  équivalents  de  fumure  au-dessus 
de  415  kil.  La  chaux  animalisée,  telle  qu'on  peut  la  fabriquer 
actuellement,  avec  des  eaux  vannes  et  des  matières  solides  fraî- 
ches, a  une  valeur  chimique  qui  se  rapproche  de  la  valeur  de  la 
poudrette  pure ,  et  dépasse  la  valeur  de  la  poudrette  de  mé- 
diocre qualité;  commercialement,  elle  est  vendue  moins  cher  et 
elle  a  l'avantage  immense  d'utiliser  complètement  des  matières 
qui  sont  gaspillées  au  point  qu'il  en  faut  au  moins  1 4  hectolitres 
pour  faire  un  hectolitre  de  poudrette  pure,  c'est-à-dire  que  c'est, 
ainsi  que  l'observe  Schwertz,  réduire  un  tombereau  d'excréments 
à  la  capacité  d'une  tabatière.  Et  encore  au  profit  de  qui?  Certes 
ce  n'est  pas  au  profit  de  la  salubrité  publique,  puisque  les  ma- 
tières fécales  demandent  une  exposition  à  l'air  de  3,  4,  6  et 
même  7  ans,  comme  à  Bondy,  ou  tout  au  moins  de  plusieurs 
mois  comme  dans  les  autres  dépotoirs,  où  on  utilise  plus  vite  les 
excréments,  mais  en  y  mêlant  jusqu'à  50  0/0  et  au  delà  de  tourbe 
ou  de  terreau,  pour  les  assécher,  ce  qui  en  augmente  la  quan- 
tité et  le  volume,  au  détriment  de  la  valeur  agricole. 
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Au  fur  et  à  mesure  que  les  plantes  parleront,  les  administra- 
tions municipales  préoccupées  du  soin  de  rendre  le  séjour  des 
villes  plus  salubre  et  plus  agréable,  prendront  les  arrêtés  né- 
cessaires pour  qu'il  soit  facile  de  se  procurer  des  matières  fraî- 
ches, solides  et  liquides;  alors  la  fabrication  delà  chaux  ani- 
malisée  se  fera  dans  de  meilleures  conditions  encore,  et  les  villes 
pourront  livrer  aux  campagnes  un  engrais  complet  et  de  qualité 
supérieure. 

En  examinant  le  tableau  et  en  rapprochant  les  effets  produits 
par  divers  engrais,  il  viendra  à  l'esprit  de  chacun  de  se  deman- 
der si  l'estimation  par  l'analyse  chimique  est  le  meilleur  ou  le 
seul  mode  de  comparaison  des  engrais. 

Nous  émettons  l'idée  que  l'analyse  chimique,  telle  qu'on  l'a 
faite  jusqu'à  ce  jour,  est  un  guide,  mais  nous  croyons  pouvoir 
ajouter  qu'il  n'est  ni  complet  ni  infaillible. 

En  effet,  dans  des  composés  azotés  des  engrais,  il  y  a  azote  et 
azote;  l'un  est  assimilable,  l'autre  ne  l'est  pas;  l'un  fonctionne 
immédiatement  ou  brusquement,  l'autre  plus  lentement,  mais 
progressivement;  enfin  l'azote  n'est  quelquefois  pas  assimilable, 
ou  bien  il  n'agira  peut-être  pas  de  la  même  façon  sous  des  tem- 
pératures différentes. 

Le  grand  docimasiste,  le  grand  contrôleur  et  le  juge  en  dernier 
ressort,  sera  la  plante.  La  plante  seule  indiquera  d'une  manière 
complète  et  définitive,  si  dans  tel  ou  tel  sol,  sous  tel  climat,  tel 
engrais  est  plus  avantageux  que  tel  autre. 

Quelle  conclusion  tirer  de  ce  travail  et  de  ces  comparaisons 
d'engrais  divers?  Celle  que,  jusqu'à  ce  jour,  on  a  laissé  perdre 
l'engrais  humain,  ou  qu'on  a  tiré  un  bien  médiocre  parti  de  ce 
fumier  si  riche  de  l'homme,  et  que  c'est  encore  au  moyen  de  la 
chaux  animalisée  et  de  la  chaux  supersaturée  d'urine,  que  l'on 
rendra  le  plus  de  services  à  la  salubrité  et  à  l'agriculture;  que 
cet  engrais  universel,  local,  qui  se  reproduit  sans  cesse,  est  en- 
core le  mieux  conservé  et  le  plus  vite  rendu  disponible  et  faci- 
lement transportable  et  utilisable.  La  salubrité  sera  débarrassée 
de  foyers  infects  de  putréfaction ,  et  l'agriculture  sera  enrichie 
par  des  engrais,  qui  lui  reviennent  de  droit,  dont  elle  a  le  plus 
grand  besoin,  et  dont  la  nécessité  se  fait  sentir  à  mesure  que  la 
science  agricole  marche  vers  le  progrès. 


332 


ÉTUDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 


a 


0 

O 

■ 

s  S 

I* 

•S? 

.  ► 


S 

o 


.8 


3 


3 

W 
H 


•-ïl 


•jna]«A 


R     «6     «5     «     « 


O 
oc 

SA 


O 
QO 


'saipuvnft 


co  »  «  a  e  r* 

o 


a  • 

h     b  O 

•j  5  3> 

h  s  s 

s  « 


•M»r»A 


00  o 

»«*         »*  o 

Oi  ■**  CO 

fit     •    «    A 


oc 
oo 
co 

«M 

o 


•sftpraiô 


oo  co 

•        ■         • 

or^  o 

ce  <N 


r-  O 
OC  co 

•  • 

a  I-  «O 


*mai«A. 


o     »*  «^  o 

•^        OOO  o 
a     •  e     •    • 


S 


« 

S 

9 


a 


'•WttranO 


Ci  OC  O 
OOOO  —  O 

•         ••••• 

•*  jo  -»*  »*  r-  an 


co 


•S  S 

*•  B  •  S 

i°    -S 


'jnapA 


5COCO 
CO         OO  (M  O 

-^     -*oo 

a     •  a     ■     •     • 
fl^        O  —  I- 


co 
1- 


-affiliranD 


0«(NOO»rt 
co  O  CO 


i-s     g 

-  s      * 

t.  S  ^  "S 

§  8    * 


•an3|«A 


»*f        OOO 
OO        CD  00  <N 

2  •      ô  *  • 

<n      et  ooo 


-sainmaO 


O  O  O  G*  O  <*- 

•  •  •  •  •  • 

co  o*  ic  ïft  <N  ** 

o&**  co 


8  « 

•cd  fa 

-  *       S 

.S  3  •  c 

■»  -g  ■«  .g> 

.s  Sr     w 

s 


'jnajvA. 


•■^ntiiO 


OO 

oc 

M» 

»» 

oo 

oo 

**•*< 

s     «a 

a 

•         • 

«M 

co 

CM** 

o 

^" 

CM 

CM 

OOO 

«*-  «M 

•        •        • 

■      ■ 

ir.  <N  ** 

ss 

«o  r- 

O  <»  — 

c  <■  «^  -^ 

o 

g 

53 

o 

fi. 

o 


00 

~*  e 


S.J 


«  en 
o  w 
u    u 

g  S  -r 

S    C9    co 

W35  55 


a 

us    O, 

S 

0)  J; 
S    O    0 

23  o 

O     «J     H 


e- 


ÉTUDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 


333. 


4 

i  â 


•c 

.S    H  "C 

a  •§  £ 


'ompA 


a  a   «  a 


(M  O 
CO  O 
O  CO 

•         • 

—  o 


c© 


•S9innn0 


oo  a 

co 

s© 


00 
aft  CO 


.s      3 

a  -  i 


•ai»l»A 


a 

9 


T3  û. 


CC 
A       • 

aft 


A     A 


OO 

o  co 


o 

00 


1 


■•nnimo 


n%4 


:s 


«*        « 


►  s  s 


tt3 

9 


•jnajVA 


a 

a 
e». 


8  2 

a  a  s 
2  a  ï 


CL.-â 


»  fi 


9    « 


'«WliranO 


fc  *  °  S 


"  3 

£â.a 

g    3  "O 


P  5  g 


g. 

■g  *2 
-  *>  — 

9*!  » 


"jnapA 


s^iiran?) 


« 

X 


x-  S  * 

fc  .2  «■      -2  2 

g  •*  k  a  **  ss  sg 


•JIt9f«A 


*  â 

0 
•o 


•WluvnO 


4) 
•S-    fi 


»    9 


g  o  m  a  te 


•Ç  s  *  -s  ss  **^ 

—  te  . 

-  aï 

-.  — .  •«  «  «  s. 

S    M**    UT)    „ 
.2    ►    4.    0>      .g 

£  "S  'I  «  --  H 

»  **"       •• 
**  a  J? 


•jn»i»A 


t^trenO 


2 

O 

E 

z 


OO  O  O  C0 

m         m         •  •         • 

00ON  s  m«  30 
COOO  iO 


co 


00  o 

JO(NO 
^00  co 


00 


art 


00 

co 

CM 


^      ^      **"  <^ 

OOOAOOO 

oo  co  o  co  e«*  t- 
r-  g* 


O  O  -p-  o 

O  <N  O0** 

A       •  A       »      • 

COm»*  O  X> 


co 

00 
CN 


OO 


co 
»«*oe* 


CD  iti  000  «*O0 
—  -*  00 

co  co 


coo 
oo  art  —  o 
c*       f  aft  oo 

co      ^*o  o 


co 
co 

«a 


o>  o 

•         ••••• 

00  »*  OO  CO  •*"  co 

—  :©  — 

00-^ 


00 
O  <N 

co  o» 


art 
00 
A       «A       •      • 

art      coo  co 


^s 


oo 
r- 

co 
<N 


8 


O  G*0 

art  ao  <n  co  r- 


r*  o  co 

CO  <N 


SB 


5  <e  « 

waea 


o 

9 

S  9- 

•a 

Cv  ja 

g  »  © 

o  "S  S 

A«  *<  *< 


ÉTUDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 


i 

5 

.". 

1'-  Il 

i. 

2 

II 

"si 

B  ||S5 

i 

1 

: 

1 

s-- 

: 

' 

|| 

.. 

1 

i 

r. 

îîî 

fil.. 

è 

y  1 

,. 

ï 

;  ;  ïz 

-:•-:• 

'1 

jj 

ij 

| 

É 

h%\ 

ig 

,.| 

:• .  :: 

ï .  jtt-i 

.:. 

:..  :•:• 

il  ! 
ri 

Ut 

ÉTDDE  SUR  LES  FUMIERS  DE  FERME. 


■- 

2. 

{■ 

2 

î 

SS  ■   ■  ■  SS 

"o 

ï' 

s 

L 

2SS   *  -  55 

.g.  .  .  :5 

5. 

! 

1 

SSS   *  *  =5 

! 

l 

-  S  ■  H3  2"- 

ï~- 

1 

! 

;-2 _  £  2  22 

1 

■  2  -  5  2  âl  ^ 

"s- 

H 

\ 

ES  S   "S  r:" 

?■- 

3 

1 

% 

=  ss  :  S  -• 

1 

-  ^)  •  «■  -•  1 2 

:■• 

i 

! 

%"û    ;  s  -; 

. s. .  s.  *  s. 

?-. 

8  ! 

i 

S  5  3   "  S  "i 

1 

M       1 
H  !:■:}! 

i!  s.:.:  â.: 

il  lli  il 

il 

II 

ÉTUDE  SDR  LES  FUMIERS  DE  FERUE- 


| 

■ï-  |*  ■    n.i 

J; 

s 

f 

U-fi  ■   M 

il 

1 

P 

|? 

- 

j 

; 

-2-    2 "  55 

■s-: 

s. 

| 

ti  m   -  E  " 

a  ï 

.:..  J;  .  " 

i' 

S 

j 

...  s;  .::| 

li 

t 

•■■      ■  •    Vi 

-i 

8 

cS 

J 

s  -  -     *  -   s; 

«il 

5"w 

:■-. 

s 

l  £ 

--■  •  •  h. 

Ï' 

il'*  s 

'Ai     1:1    Ï 

:3C      :  :  :     s 

:H   :•::  t 
ail  lu  J! 

•  || 

-li 

'.-A.  BOLRUILB  et  C1*,  S,  rue  il«  Poitaiii 


PAROLES 

PRONONCÉES 

AU  NOM  DU  CONSEIL  DE  PERFECTIONNEMENT 

OU  CONSERVATOIRE   IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

AUX    FUNÉRAILLES    DE    M.   G.   FROMENT. 


Le  Conservatoire  a  perdu  l'un  des  membres  les  plus  dévoués 
de  son  conseil  de  perfectionnement.  M.  Gustave  Froment  vient 
de  succomber,  dans  sa  cinquantième  année,  à  une  longue  et 
douloureuse  maladie.  Les  Annales  du  Conservatoire  publieront 
prochainement  une  notice  sur  sa  vie  et  ses  nombreux  travaux, 
mais  il  nous  a  paru  convenable  de  reproduire  dès  à  présent 
les  paroles  d'adieu  qui  lui  ont  été  adressées  au  nom  du  Conser- 
vatoire par  M.  Tresca  : 

Messieurs, 

Je  viens  au  nom  du  conseil  de  perfectionnement  du  Conserva- 
toire impérial  des  Arts  et  métiers  payer  son  tribut  de  regrets  à  la 
mémoire  de  notre  bien-aimé  collègue,  Gustave  Froment. 

Craignant  d'être  retenu  auprès  du  ministre,  M.  le  général 
Morin,  qui  cependant  est  venu  nous  rejoindre,  n'a  pu,  comme 
il  se  l'était  proposé,  se  charger  de  ce  soin,  et  en  me  donnant  la 
mission  de  le  remplacer  dans  cette  pénible  circonstance,  il  a 
pensé  sans  doute  que  mes  vieilles  relations  d'étroite  amitié  avec 
Froment  me  permettraient  de  vous  retracer  quelques-uns  des 
détails  de  sa  vie. 

J'ai,  en  effet,  ce  triste  privilège  sur  nos  autres  collègues  d'être, 
plus  encore  qu'eux,  frappé  dans  mes  affections  par  le  douloureux 
événement  qui  nous  réunit. 

En  4833,  nous  étions  ensemble  au  collège»  assis  l'un  à  côté  de 
V.  23 
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l'autre,  sur  le  même  banc  ;  nous  avons  fait  ensemble  toutes  nos 
études  de  mathématiques,  et  lorsque  Froment  recevait,  au  con- 
cours général  de  la  Sorbonne,  la  eonsécration  de  ses  premiers 
succès  dans  les  sciences  physiques,  ces  succès  je  les  partageais 
avec  lui.  Camarades  à  l'école  polytechnique,  nous  nous  sommes 
retrouvés,  sans  jamais  nous  être  perdus  de  vue,  au  comité  des 
arts  mécaniques  de  la  société  d'encouragement,  dans  les  jurys 
de  nos  grandes  expositions,  et  jusque  dans  le  conseil  du  Conser- 
vatoire, où  il  m'a  été  donné  de  voir  accepter  son  nom,  déjà  bien 
connu,  aussitôt  que  je  l'avais  prononcé.  Et  cette  étroite  commu- 
nauté de  carrière,  combien  elle  me  rappelle  de  communautés  de 
sentiments  et  d'appréciation  sur  toutes  choses. 

Je  ne  pouvais  donc,  quoiqu'il  m'en  coûte,  me  refuser  à  vous 
retracer  cette  vie  si  laborieuse  et  si  utile. 

Mais  la  carrière  de  Froment  vous  la  connaissez  tous  comme 
moi  ;  son  entrée  à  l'école  polytechnique  fut  reculée  par  l'exécu- 
tion qu'il  voulait  poursuivre  de  sa  première  machine  électro- 
motrice.  Il  l'avait  terminée  avant  de  savoir  que  Jacobi  avait  déjà 
réalisé  la  même  idée.  Dès  sa  sortie  de  l'école,  il  faisait  connaître 
à  l'association  philosophique  de  Manchester,  où  il  étudiait  les 
grandes  constructions  mécaniques,  ses  essais  sur  la  fixation  des 
images  de  la  chambre  obscure,  dix  mois  avant  que  l'immortelle 
découverte  de  Daguerre  ne  fut  rendue  publique. 

Ces  dispositions  naturelles  d'investigation,  excitées  par  l'in- 
struction polytechnique,  consolidées  plus  tard  par  un  véritable 
apprentissage  chez  Gambey,  devaient  suivre  Froment  dans  toute 
sa  carrière. 

Vous  jugerez  de  son  habileté  manuelle,  lorsque  vous  saurez 
qu'il  se  jouait  de  cette  opération,  réputée  pour  miraculeuse,  de 
fendre,  dans  toute  sa  longueur,  un  cheveu  en  quatre  ou  de  percer 
un  trou  de  foret  d'un  bout  à  l'autre  d'une  aiguille  à  coudre.  C'est 
lui  qui  a  exécuté,  à»  ses  propres  mains,  cette  machine  char- 
mante  qui,  à  son  commandement,  mais  sans  aucune  surveillance 
extérieure,  divise  exactement  le  millimètre  en  mille  parties 
égales.  Pour  l'exposition  de  4854 ,  il  avait  écrit,  dans  un  cercle  de 
ce  mémo  dianètre,  tes  armes  et  la  devise  de  l'Angleterre  en  ca- 
ractères microscopiques  vraiment  parfaits. 

Ces  détails  ne  sont  pas  puérils,  car  ce  parti  pris  de  vaincre 
toutes  les  difficultés,  cet  amour  de  la  perfection  qu'il  portait  sur 
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toutes  choses,  ont  eonduit  Froment  à  des  œuvres  bien  autrement 
importante*  et  k  l'exécution  de  cet  atelier  modèle ,  doté,  pour 
chaque  emploi  spécial,  de  ces  bijoux  mécaniques  dans  lesquels 
aucun  détail  n'a  été  négligé. 

A  l'occasion  du  prix  de  50  000  fr.  décerné  Vannée  dernière  au 
nom  de  l'empereur,  M.  le  Ministre  de  l'instruction  publique 
s'exprimait  ainsi  : 

«  La  commission  m'a  prié,  par  l'organe  de  son  président,  de 
signaler,  à  la  bienveillance  de  l'Empereur,  H.  Froment,  qui  n'a 
cessé  de  consacrer  honorablement  son  temps  et  sa  fortune  à  la 
poursuite  et  à  la  réalisation  de  toutes  les  idées  relatives  aux  mé- 
canismes électriques,  et  qui,  par  ses  conceptions  ingénieuses  et 
par  la  parfaite  exécution  de  ses  appareils,  s'est  acquis  la  recon- 
naissance universelle  des  savants,  des  artistes  et  des  inven- 
teurs. » 

Aucun  éloge  funèbre  ne  saurait  rien  ajouter  à  cet  éloge  qui  a 
précédé  la  mort  de  six  mois.  La  peinture  est  parfaitement  exacte. 
Elle  montre  bien  notre  camarade  s'occupant  sans  relâche  de  se» 
nombreuses  inventions,  de  ses  moteurs  électriques,  de  ses  télé- 
graphes, de  ses  compteurs,  de  ses  machines  à  diviser,  de  ses 
appareils  de  comparaison,  de  ses  instruments  d'optique.  Elle 
laisse  voir  sa  coopération  dans  les  belles  expériences  de  M.  Fi- 
leau  et  de  M.  Foucault,  de  M.  Lissajous  et  de  tant  d'autres.  Elle 
signale  son  dévouement  désintéressé  lorsqu'il  s'occupe  du  mé- 
tier Bonelli,  ou  des  télégraphes  les  plus  modernes,  pour  lesquels, 
qu'ils  s'appellent  du  nom  du  professeur  Hughes  ou  du  nom  de 
l'abbé  Caselli,  l'intervention  de  réminent  constructeur  était 
indispensable. 

Aussi  quelle  confiance,  nous  devrons  même  dire  quelle  recon- 
naissance, de  la  part  de  ceux  dont  il  suivait  les  intérêts  plus 
encore  que  les  siens  propres  I 

Froment  construisait  depuis  longtemps  toutes  les  boussoles  de 
la  Marine,  qu'il  avait  ramenées  à  un  type  unique.  L'administra- 
tion des  télégraphes  avait  exceptionnellement  établi  un  fil  spécial 
pour  correspondre  à  toute  heure  avec  lui. 

Jamais  autant  de  patience  (elle  était  inépuisable)  n'a  été  aussi 
libéralement  mise  au  service  de  l'esprit  d'invention. 

Jamais  autant  d'habileté  manuelle  n'a  été  jointe  à  une  connais- 
sance plus  intime  des  nécessités  pratiques. 
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Jamais  autant  de  savoir  n'a  été  uni  à  autant  de  modestie. 

Hais  n'offensons  pas  cette  modestie,  même  après  la  perte  que 
nous  avons  faite.  S'il  était  encore  au  milieu  de  nous,  il  se  trou- 
blerait, comme  il  avait  coutume  de  le  faire,  des  éloges  les  plus 
mérités.  Pensons  plutôt  à  ce  qui  occuperait  notre  ami  si  sa  pré- 
sence pouvait  être  autre  chose  désormais  qu'une  triste  et  trom- 
peuse illusion. 

Demandons-nous  ce  que  vont  devenir  ces  précieux  instru- 
ments qui  l'ont  si  exclusivement  occupé,  et  qui  sont  avec  le  sou- 
venir de  son  caractère  bon,  loyal  et  sympathique,  tout  ce  qui 
nous  reste  de  lui. 

Ces  merveilles  ne  doivent  pas  être  perdues  pour  la  France; 
une  parole  célèbre  a  dit  déjà  qu'elles  constituaient  un  véritable 
Conservatoire. 

L'Empereur  qui,  dans  plusieurs  occasions,  s'est  intéressé  aux 
travaux  de  Froment,  et  qui  a  visité  ces  magnifiques  ateliers,  privés 
aujourd'hui  de  leur  direction,  ne  laissera  pas  périr  son  œuvre,  car 
il  s'y  trouve  des  pièces  capitales  auxquelles  Froment  a  su  donner 
une  parcelle  de  son  intelligence  et  qu'il  a  dotées,  avec  une  rare 
perfection,  d'une  vie  automatique,  qui  est  comme  une  émanation 
de  la  sienne;  elles  sont  inséparables  désormais  de  l'histoire  scien- 
tifique et  industrielle  de  notre  âge. 

L'espoir  que  nous  osons  exprimer  à  cet  égard  doit  être,  s'il 
nous  entend,  notre  meilleur  adieu  à  notre  excellent  camarade. 
Adieu,  Froment! 


NOTE 


SUR  UN 


ANÉMOMÈTRE  TOTALISATEUR 

A  COMPTEUR  ÉLECTRIQUE. 

Par  M.  LE  GÉNÉRAL  MORIN . 


Dans  la  séance  du  1 0  février  1 869 ,  j'ai  eu  l'honneur  de  pré- 
senter à  l'Académie  des  sciences  un  anémomètre  totalisateur 
construit  sur  mes  indications  générales,  par  M.  Bianchi,  et  qui 
permet  d'obtenir  pendant  un  temps  fort  long  les  nombres  de 
tours  faits  par  les  ailettes  et  par  conséquent  la  vitesse  d'un  cou- 
rant d'air.  Mon  but  avait  été  de  fournir  aux  grands  établisse- 
ments, tels  que  les  hôpitaux,  un  moyen  facile  de  contrôler  la 
régularité  du  service  de  la  ventilation,  et  le  compteur  établi  à  la 
manière  ordinaire  avait,  à  cet  effet,  un  nombre  de  cadrans  qui 
permettait  de  continuer  les  observations,  pendant  un  ou  même 
plusieurs  mois,  sans  déplacer  l'appareil,  s'il  n'éprouvait  aucune 
avarie. 

Après  avoir  été  soumis  à  des  observations  préliminaires  qui 
avaient  donné  pour  sa  tare  la  formule  : 

V  =  0».i0  +  0.U3N, 

cet  anémomètre  a  été  placé  dans  la  cheminée  de  ventilation 
de  l'un  des  pavillons  de  l'hôpital  Lariboisière  et  abandonné  à 
l'action  du  courant  d'air  évacué  par  cette  cheminée. 

Pendant  les  premiers  jours,  il  a  fonctionné  régulièrement,  et 
sa  sensibilité  n'a  pas  paru  altérée.  Mais  bientôt  les  poussières  im- 
perceptibles et  légères  qu'entraînait  le  courant  d'air  se  sont  ac- 
cumulées sur  sa  vis  sans  fin,  sur  sa  première  roue  d'engrenage  et 
sur  ses  pivots,  et,  après  avoir  retardé  le  mouvement  de  l'appa- 
reil, ont  fini  par  l'arrêter  complètement. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  Ton  a  renfermé  les  premiers 
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rouages  dans  une  boîle  qui  ne  laissait  plus  à  l'air  qu'un  passage 
très-restreint,  et,  pour  empêcher  les  poussières  d'atteindre  les 
pivots,  on  les  a  disposés  dans  des  boîtes  remplies  d'huile,  où  ils 
baignent  continuellement,  et  qui  contiennent  assez  de  liquide 
pour  que  l' introduction  même  d'une  quantité  notable  de  pous- 
sière ne  puisse  en  altérer  sensiblement  la  fluidité. 

Le  pivot  supérieur  porte  sa  boite  qui  Jui  est  fixée  et  qui  tourne 
avec  Taxe.  La  vis  destinée  à  servir  d'appui  à  ce  pivot  traverse 
une  pièce  fixe  qui  recouvre  exactement  La  vase  et  en  approche  à 
un  demi-millimètre  au  moins.  On  remarquera  d'ailleurs  que  le 
poids  de  l'arbre  et  de  ses  ailettes  étant  presque  toujours  supé- 
rieur à  l'effort  du  courant  d'air,  le  pivot  supérieur  ne  pressera 
pas  ordinairement  sur  sa  vis  d'appui. 

Le  pivot  inférieur  ne  porte  qu'une  embase  qui  vient  affleurer 
le  vase  contenant  l'huile,  lequel  est  fixé  sur  la  vis  formant  cra- 
paudine. 

Les  couvercles  des  réservoirs  d'huile  et  les  embases  de  Taxe  ont 
pour  objet  et  pour  effet  d'écarter,  par  Y  action  de  la  force  centri- 
fuge, les  poussières  entraînées  par  l'air,  de  sorte  que  les  huiles 
restent  pures.  C'est  ce  que  l'expérience  a  montré  sur  un  appareil 
de  ce  genre,  qui  avait  séjourné  longtemps  dans  un  courant  d'air. 

Le  constructeur,  M.  Bianchi,  a  cru  devoir  substituer  aux  em- 
bases planes  dout  on  vient  de  parler  de  petits  moulinets  à  ailettes 
hélicoïdes  destinés  à  produire  un  effet  analogue. 

Malgré  les  garanties  que  semblaient  offrir  ces  dispositions  et 
l'obstacle  que  la  boîte  enveloppant  la  vis  sans  fin  et  l'engrenage 
doivent  apporter  à  l'introduction  de  la  poussière  et  par  suite  à 
l'accroissement  des  résistances,  craignant  que,  par  un  séjour 
prolongé  dans  des  cheminées  d'appel  ou  dans  des  cheminées 
ordinaires,  l'appareil  ne  s'encrassât  trop  proojptement,  et  que 
la  multiplicité  des  rouages  à  faire  mouvoir  par  l'arbre  même  des 
ailettes  ne  devint  alors  une  cause  de  résistance  qui  altérât  nota- 
blement.la  sensibilité  de  l'instrument,  il  m'a  semblé  qu'il  y  avait 
lieu  de  faire  construire  un  anémomètre  totalisateur  à  compteur 
électrique,  comme  l'a  proposé  M.  de  Derschau,  ingénieur  russe, 
dans  une  communication  faite  à  l'Académie  des  sciences,  le  8  dé- 
cembre 4862. 

J'avais  écrit  à  cet  effet  à  M.  de  Derschau;  mais  n'en  ayant  pas 
reçu  de  réponse,  faute  sans  doute  d'avoir  bien  adressé  ma  lettre, 
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fat  eu  recours  au  talent  de  M.  Hardy,  habile  «ontrtnictenr  d'int- 
froments  de  physique,  qui  a  rescinde  la  manière  suivante  le  pro- 
blème dont  je  lut  avais  donné  les  bases1. 

Anémomètre  totalisateur,  à  axe  horizontal,  à  compteur  électrique, 
exécuté  par  M.  Hardy.  L'appareil  se  compose  (pi.  XKTIÏ)  d'un  ar- 
bre en  acier  portant  six  ailettes  en  aluminium,  de  forme  hélicoï- 
dale, ayant  un  diamètre  extérieur  de  •■Jtl ,  et  un  diamètre  inté- 
rieur de  0".W.  La  largeur  de  ces  ailettes  mesurée  sur  leur  bord 
est  de  0m.O65  à  l'extérieur  et  de  ©".055  *  l'intérieur.  Leur  sur- 
face gauche  est  donc  d'environ  O^.OWS,  et  les  six  ailettes 
offrent  à  l'action  de  l'air  une  surface  totale  de  ©IM.<M9î. 

La  vitesse  de  rotation  de  l'arbre ,  même  sous  l'action  de  vi- 
tesses assez  faibles  de  l'air,  devant  devenir  trop  considérable 
pour  que  les  communications  électriques  pussent  être  établies 
directement  par  cet  arbre,  il  a  été  nécessaire  d'employer  un  en- 
grenage intermédiaire  faisant  marcher  plus  lentement  une  roue 
destinée  à  établir  les  contacts. 

A  cet  effet,  l'arbre  (pi.  XXIÏÏ,fig.  3  et  4)  porte  un  petit  pignon  de 
14  dents,  qui  engrène  avec  une  roue  de  72;  sur  Vaxe  de  celle-ci 
est  monté  un  autre  pignon  de  six  dents,  qui  conduit  une  roue  de 
1 00  dents,  dont  l'arbre  fait  par  conséquent  un  tour  pour  \  00  tours 
du  moulinet.  Cette  vitesse  est  d'ailleurs  assez  grande,  même 
quand  celle  de  l'air  est  faible,  puisqu'il  suffit  alors  de  prolonger 
l'expérience  pendant  quelques  minutes  pour  obtenir  des  résul- 
tats convenablement  exacts  pour  les  expériences  de  ce  genre. 

Les  communications  électriques  entre  F  arbre  des  ailettes,  et 
le  compteur  ont  été  très-ingénieusement  établiespar  M.  Hardy,  de 
la  manière  suivante  : 

La  botte  des  contacts  contient  deux  ressorts  get(/'>  qui,  selon  le 
sens  du  mouvement  des  ailettes,  sont,  par  l'intermédiaire  d'un 
petit  ressort  auxiliaire  />,  mis  en  communication  avec  deux  fils 
conducteurs,  dont  l'un  aboutit  à  une  paire  d* électro-aimants, 

J«  Je  dois  «jouter  qu'au  moment  où  celte  note  va  paraître,  je  viens  de  recevoir 
non-seulement  de  M.  Derschau  une  réponse  à  ma  lettre,  mais  encore  un  instru- 
ment complet  qu'ij  a  eu  la  gracieuseté  de  m 'offrir  pour  les  collections  du  Con  • 
servatoire,  et  que  Je  soumettrai  prochainement  à  (les  expériences  comparatives 
(10  terrier  1*155.) 
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qui,  par  leur  action,  font  marcher  le  compteur  dans  un  sens,  et 
dont  l'autre  est  en  communication  avec  une  autre  paire  d* électro- 
aimants, dont  là  pièce  mobile  placée  en  dessous  agit  en  sens  con- 
traire sur  la  roue  à  minutes  du  compteur,  en  lui  faisant  ainsi  opérer 
naturellement  la  soustraction  du  nombre  de  tours  correspondant 
à  la  marche  renversée  de  la  ventilation  (pi.  XXIII,  fig.  5  et  6). 

Si  Ton  voulait  tenir  compte  séparément  des  nombres  de  tours, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  des  volumes  d'air  extraits  et  rentrés, 
il  suffirait  d'avoir  un  compteur  particulier  correspondant  à  cha- 
que paire  d' électro-aimants  ou  à  chaque  fil;  de  sorte  que  l'un 
des  deux  compteurs  donnerait  les  nombres  de  tours  correspon- 
dant à  l'évacuation ,  et  l'autre  les  nombres  de  tours  relatifs  à  la 
rentrée,  s'il  s'en  produisait;  ce  qui,  d'ailleurs,  ne  devrait  jamais 
arriver  dans  un  service  bien  fait. 

Nous  ferons  cependant  remarquer  que,  quand  un  semblable 
anémomètre  sera  employé  comme  moyen  de  contrôle  de  la  mar- 
che du  service  de  la  ventilation,  un  seul  compteur,  opérant  l'ad- 
dition des  nombres  de  tours  faits  dans  un  sens  et  la  soustraction 
du  nombre  de  ceux  qui  seraient  faits  en  un  sens  contraire,  serait 
nécessaire  pour  faire  connaître  par  ses  indications  si  l'extraction 
de  l'air  a  eu  lieu  régulièrement,  puisque,  pour  constater  ce  ré- 
sultat, le  nombre  de  tours  des  ailettes  dans  un  temps  donné  doit 
atteindre  un  minimum  connue  à  l'avance. 

L'appareil  que  nous  venons  de  -décrire  fonctionne  avec  une 
seule  pile  du  système  de  M.  Marié  Davy,  au  sulfate  de  mer- 
cure, avec  eau  acidulée  et  qui  peut  servir  pendant  plusieurs 
mois,  sans  autre  soin  que  de  l'alimenter  d'eau,  au  moyen  de  deux 
courants  qui  sont  alternativement  fermés  ou  ouverts.  Le  fil  con- 
ducteur de  chacun  d'eux  aboutit  d'une  part  au  pied  de  la  mon- 
ture même  du  moulinet,  et  de  l'autre  à  l' électro-aimant  qui  lui 
correspond. 

Chacune  des  paires  d' électro-aimants  entraîné  dans  le  mouve- 
ment produit  par  le  courant  un  cliquet  ou  pied-de-biche  qui, 
pour  l'un  d'eux  est  en  dessus,  et  pour  l'autre  en  dessous  de  la 
première  roue,  de  sorte  que,  selon  que  le  mouvement  marche 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  il  passe  à  chaque  contact  une  dent 
de  cette  roue  en  dessus  ou  en  dessous.  Le  nombre  des  dents  dont 
la  roue  a  définitivement  marché  est  donc  égal  à  l'excès  du  nom- 
bre des  contacts  de  Pun  des  électro-aimants  sur  ceux  de  l'autre 
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ou  à  l'excès  du  nombre  de  centaines  de  tours  faits  par  les 
ailettes  dans  un  sens  sur  celui  des  tours  qu'elles  ont  faits  en 
gens  contraire. 

Le  compteur  a  cinq  cadrans,  dont  le  premier  donne  les  cen- 
taines de  tours  du  moulinet  jusqu'à  40  000,  le  second  depuis 
40  000  jusqu'à  400  000,  le  troisième  de  400000  à  4  000  000,  le 
quatrième  de  4  000  000  à  40  000  000,  et  le  cinquième  de 
4  0  000000  à  400  000  000. 

Dans  le  cas  d'une  vitesse  de  3  mètres  en  une  seconde  dans  la 
cheminée  d'évacuation,  ce  qui  est  rare  et  très-suffisant  pour  as- 
surer la  stabilité  de  la  ventilation,  ce  compteur  pourrait  suffire 
pour  observer  pendant  plus  de  deux  mois,  sans  ramener  les  ca- 
drans au  zéro. 

La  tare  d'un  semblable  appareil ,  dont  le  poids  est  assez  con- 
sidérable, ne  pouvant,  sans  quelque  difficulté  et  sans  une  instal- 
lation spéciale,  se  faire  par  le  procédé  ordinaire,  j'ai  eu  recours 
à  un  moyen  particulier.  Un  tuyau  de  4m.00  de  diamètre  et  haut 
de.4m.70  a  été  établi  verticalement  sur  un  petit  massif  circu- 
laire en  maçonnerie,  soumis  d'un  côté  au  courant  d'air  fourni 
par  un  ventilateur  dont  on  pouvait  faire  varier  la  vitesse  à  vo- 
lonté. Sur  le  massif  en  maçonnerie  et  au  bas  du  tuyau ,  un 
grillage  en  bois,  offrant  un  grand  nombre  de  passages  à  l'air,  a 
été  disposé  pour  éteindre  les  mouvements  de  tourbillonnement 
et  obliger  tous  les  filets  fluides  à  pénétrer  dans  le  tuyau  dans  des 
directions  à  très-peu  près  parallèles  et  avec  des  vitesses  peu  dif- 
férentes. L'on  se  proposait  d'ailleurs  de  multiplier  assez  ces  gril- 
lages, si  cela  eût  été  nécessaire,  pour  que  ce  résultat  fût  complè- 
tement obtenu;  mais  des  expériences  préliminaires  faites  avec  des 
anémomètres  très-mobiles  ont  montré  qu'un  seul  grillage  suffisait. 

L'anémomètre  à  tarer  a  été  placé  de  manière  que  son  axe  coïn- 
cidât avec  celui  du  tuyau,  et  les  communications  avec  le  comp- 
teur placé  sur  le  sol  étant  établies,  l'on  a  observé  les  nombres 
de  tours  indiqués  par  ce  compteur  lorsque  le  courant  avait  des 
vitesses  que  l'on  déterminait  directement  avec  un  petit  anémo- 
mètre portatif  très-sensible. 

En  répétant  les  opérations  un  nombre  suffisant  de  fois  et  avec 
des  vitesses  très-diverses,  l'on  a  obtenu  pour  la  tare  de  l'anémo- 
mètre à  axe  vertical  la  formule  : 

V=0»23  +  0,,l.475N. 
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Afin  de  s'assurer  que  les  dispositions  prises  pour  éviter  l'alté- 
ration des  huiles  et  l'introduction  des  poussières  avaient  atteint 
le  but  désiré,  Ton  a  laissé  pendant  près  de  deux  mois  l'appareil 
dans  le  tuyau  établi  pour  exécuter  la  tare  et  par  conséquent  ex- 
posé à  la  poussière  considérable  que  peut  entraîner  le  ventila- 
teur, qui  marche  toujours  quand  les  galeries  sont  ouvertes  au 
public. 

Après  ce  laps  de  temps,  une  nouvelle  opération  de  tarage  a 
conduit  à  la  même  formule  que  précédemment. 

Lfon  voit  donc  que  FappareH  peut  être  employé  arec  sécurité 
pour  des  observations  prolongées,  et  principalement  pour  cons- 
tater la  régularité  d'un  service  de  ventilation. 

Si  Ton  y  joignait  un  appareil  chronométrique  indiquant  les 
heures  sur  les  cadrans,  on  pourrait  recueillir  sans  peine  des  ob- 
servations sur  le  régime  des  vents. 

On  remarquera  que  le  compteur  de  tours  peut  être  placé  à 
telle  distance  que  Ton  veut  de  Fanémomètre,  et  par  conséquent 
dans  le  cabinet  même  du  chef  de  rétablissement,  qui,  sans  se 
déplacer,  peut  savoir  si  le  service  de  la  ventilation  a  été  régu- 
lièrement fait,  soit  pendant  le  jour,  soit  pendant  la  nuit. 

Ge  contrôle  n'exige  pas,  d'ailleurs,  que  la  personne  qui  l'exerce 
ait  une  connaissance  exacte  du  jeu  de  l'appareil,  fl  suffit  qu'elle 
sache  que,  quand  le  service  de  la  ventilation  est  fait  dans  les 
conditions  prescrites,  les  nombres  de  tours  lus  sur  les  cadrans, 
et  correspondant  à  une  heure  ou  a  une  période  de  douce  heures, 
doivent  avoir  une  valeur  déterminée,  tout  chiffre  inférieur  indi- 
quant une  ventilation  trop  faible.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'appa- 
reil était  placé  dans  Tune  des  cheminées  d'évacuation  d'un  des 
pavillons  ventilés  par  appel,  à  l'hôpital  Lartboisière,  à  la  hau- 
teur où  nous  avons  fait  des  observations  en  4  862,  et  dont  la  sec- 
tion avait  Î^.W  de  surface,  il  est  facile  d'établir  le  calcul  du 
nombre  de  tours  que  devrait  faire  par  heure  l'anémomètre  que 
nous  venons  de  décrire,  pour  que  le  volume  d'air  vicié  évacué  ftt 
au  moins  de  W".  par  heure  pour  chacun  des  46$  lits  que  con- 
tient ce  pavillon. 

En  effet,  le  volume  total  à  évacuer  étant  de 

60  x  1 02  =  6120*8.  par  heure, 
et  ta  section  d'observation  étant  de  S™*. 36,  la  vitesse  moyenne  en 


A  COMPTEUR  ÉLECTRIQUE. 


347 


61  20 


uue  seconde  devrait  au  minimum  être  de— -^ — ^-x*  =0œ.72fc. 

3600  X  2.36 

La  formule  de  l'anémomètre  étant  : 

V=0m.22  +  0».475Nf 

le  nombre  de  tours  des  ailettes  en  une  seconde  correspondant  à 
V=0».7*ô  serait: 

N: 


0.725  —  0.22 
0.475 


2.88  en  4". 


Par  conséquent,  le  nombre  de  tours  par  heure  serait  : 

2.98X3600  =  40368, 

ou,  en  12  heures,  de  424446. 

Ainsi  toutes  les  fois  qu'en  observant  toutes  les  4 2  heures,  c'est- 
à-dire  le  matin  et  le  soir,  le  nombre  détours  indiqué  par  le 
compteur  pour  cette  période  sera  inférieur  à  424060,  on  pourra 
accuser  le  chauffeur  de  n'avoir  pas  conduit  son  feu  avec  le  soin 
convenable. 

FI  est  bien  vrai  que  eet  agent  pourrait  réparer  sa  négligence 
de  quelques  heures  au  moyen  d'un  surcroît  d'activité  du  feu 
pendant  un  autre  intervalle;  mais  ce  serait  déjà  heaueoup  de 
pouvoir,  par  un  moyen  d'observation  si  simple ,  l'obliger  à  veil- 
ler lui-même  à  la  régularité  de  son  service. 

Il  est  (Tailleurs  évident  que,  malgré  les  dispositions  adoptées 
et  les  précautions  prises,  un  appareil  de  ce  genre  peut,  oorame 
tout  autre,  se  déranger  et  qu'il  devra  de  temps  en  temps  être  vi- 
sité, nettoyé  et  taré  de. nouveau.  Mais  cette  sujétion  ne  serait  ni 
grande  ni  gênante,  car  en  le  visitant  une  fois  par  mois  et  en  con- 
trôlant ses  indications  avec  un  anémomètre  portatif  déjà  taré, 
on  reconnaîtra  de  suite  s'il  continue  à  fonctionner  régulière- 
ment ou  s'il  a  besoin  d'être  nettoyé. 

Nous  croyons  done  que  tel  qu'il  est  l'instrument  que  nous  ve- 
nons de  décrire  peut  rendre  des  services  et  devrait  dès  à  présent 
être  mis  à  l'essai  dans  un  hôpital,  où  il  sera  plus  que  partout 
ailleurs  peut-être  exposé  à  être  altéré  par  les  émanations  et  les 
poussières. 

Nous  ajouterons  enfin  que  l'appareil  que  nous  venons  de 
décrire  fonctionne  régulièrement  depuis  deux  mois,  4<W  la 
galerie  d'évacuation  de  l'air  vicié  du  grand  amphithéâtre  du 
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Conservatoire  des  Arts  et  métiers,  où  il  est  exposé  à  un  courant 
d'air  de  plus  de  4m.50  de  vitesse  par  seconde,  entraînant  avec 
lui  une  grande  quantité  de  poussière  incessamment  produite  par 
la  circulation  d'un  public  dontle  nombre  excède  souvent700  per- 
sonnes pour  un  même  cours. 

Le  compteur  électrique  est  placé  dans  un  cabinet  attenant 
à  l'amphithéâtre ,  et  chaque  jour  le  surveillant  des  cours , 
sans  toucher  à  l'appareil,  dont  le  jeu  lui  est  complètement  in- 
connu, lit  sur  les  cadrans  les  nombres  marqués  au  commence- 
ment et  àla  fin  d'une  heure  de  séance  de  cours.  La  différence  de 
ces  deux  nombres  lui  donne  pendant  cette  heure  le  nombre  de 
centaines  de  tours  de  l'anénomètre,  qu'il  se  borne  à  inscrire  sur 
un  registre.  De  ces  nombres,  à  l'aide  d'une  table  préparée  à 
l'avance,  on  déduit  le  volume  d'air  total  évacué  de  l'amphithéâtre 
et  l'on  reconnaît  ainsi  facilement  que  le  service  du  foyer  d'appel 
a  été  convenablement  fait. 

A  la  date  du  20  janvier  1865,  où  nous  écrivons  ces  lignes,  cet 
appareil  fonctionne  régulièrement  depuis  le  42  novembre  4864 
Sa  marche  a  toujours  fourni  une  indication  fidèle  de  celle  de 
l'évacuation  de  l'air,  ainsi  qu'on  s'en  est  assuré  en  faisant  à  di- 
verses reprises,  à  l'aide  d'un  anémomètre  léger,  des  observations 
directes  sur  la  vitesse  de  l'air  dans  les  galeries  d'évacuation. 

En  effet,  en  comparant  à  diverses  reprises  les  indications  de 
l'appareil  compteur  avec  celles  d'un  anémomètre  léger  construit 
par  M.  Clair  et  taré  spécialement,  l'on  a  obtenu  les  résultats 
suivants  : 


DATES. 


NOMBRE 

de  jours  de 

service. 


VITESSE  INDIQUÉE 

par  l'anémomètre. 

^ "^ 

Totalisateur     Clair. 


DIFFÉRENCE 
de  vitesse  observée. 


Absolue.    (Proportionnelle. 


15  décembre  1864. 
7  janvier  1865... 


L'appareil  n'ayant  pas  été  nettoyé. 
33 

56 


2m.073 

2m.073 

0.000 

0   .922 

1    .006 

—  0.084 

1    .435 

1    .527 

—  0.082 

L'Instrument  ayant  été  nettoyé. 


10  janvier  1865... 


59 


0».9I3 


0m.904 


+  0.009 


0 
t_ 

12 
l_ 

18 

1 
TÔ4 


A  COMPTEUR  ÉLECTRIQUE.  340 

Ces  vérifications  prouvent  : 

4°  Que  l'appareil  peut  marcher  un  mois  de  suite  sans  que  ses 
indications  soient  altérées  par  la  présence  des  poussières  que 
l'air  entraîne  incessamment; 

2°  Qu'après  deux  mois  environ  de  marche  continue,  sans  que 
l'appareil  ait  été  nettoyé  ni  visité,  sa  sensibilité  n'est  altérée  au 

plus  que  de  —  à  —  ;  ce  qui  parait  encore  un  degré  de  préci- 
ls       10 

sion  bien  suffisant  pour  la  pratique; 

3°  Qu'en  nettoyant  l'appareil  et  en  renouvelant  les  huiles 
après  deux  mois  de  service,  on  lui  rend  toute  sa  sensibilité  pri- 
mitive. 

Nous  ajouterons,  en  terminant,  que  l'emploi  de  moyens  ana- 
logues, automatiques  et  indépendants  de  l'exactitude  et  de  la 
volonté  des  agents  chargés  du  service  est  absolument  indispen- 
sable, non-seulement  pour  s'assurer  de  la  régularité  du  service, 
mais  encore  pour  permettre  d'apprécier  les  résultats  généraux 
des  appareils  de  ventilation  employés  dans  beaucoup  de  cas,  et 
surtout  en  ce  qui  concerne  les  hôpitaux. 

Les  opinions  des  médecins  sont  avec  raison  fort  partagées  sur 
les  effets  que  les  divers  systèmes  de  ventilation  employés  dans 
les  hôpitaux  ont  pu  produire  sur  la  santé  des  malades.  Mais  ce 
qu'ils  ignorent  et  ce  que  l'administration  de  l'Assistance  pu- 
blique elle-même  ne  sait  et  n'a  pu  savoir  jusqu'ici,  c'est  le  degré 
plus  ou  moins  grand  de  régularité  et  d'énergie  avec  lequel  ces 
appareils  ont  fonctionné  à  l'état  normal. 

L'on  a  bien  pu  constater  par  des  expériences  spéciales  les  ré- 
sultats qu'il  est  possible  d'obtenir  de  tel  ou  tel  dispositif,  selon 
qu'il  fonctionne  dans  des  conditions  plus  ou  moins  favorables, 
dont  parfois  l'on  n'a  pas  tenu  assez  de  compte-,  mais  il  n'a  pas  été 
organisé  de  moyens  de  contrôle  qui  assurassent  la  régularité  du 
service,  et  il  ne  serait  pas  difficile  de  montrer  par  des  exemples, 
combien  il  peut  se  produire  et  il  se  produit  en  effet  d'irrégu- 
larités et  d'anomalies  dans  la  marche  de  la  ventilation. 

Je  neveux  faire  de  ces  observations  aucun  sujet  de  critique  du 
service  de  l'administration  de  l'Assistance  publique,  mais  j'ai 
cru  devoir  les  formuler  pour  appeler  son  attention  sérieuse  sur 
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la  nécessité  d'un  contrôle  incessant,  et  pour  prémunir  en  même 
temps  les  médecins  contre  des  tendances  très- naturelles  à  tirer 
des  minces  résultats  hygiéniques  obtenus  à  la  suite  de  grandes 
dépenses,  des  conclusions  peu  fondées  contre  l'efficacité  d'une 
ventilation  bien  ordonnée  et  convenablement  conduite. 


LEGENDE   EXPLICATIVE   DE   LA   PLANCHE   XXIlf. 

Pig.  4 .  a  arbre  du  moulinet  avec  ses  ailettes  en  aluminium. 

b  boite  des  premières  transmissions  de  mouvement  et 
des  contacts  électriques. 
Fig.  2.  a  et  b  boîtes  à  huile  des  pivots. 
Fig.  3.  Élévation  de  la  boîte  des  transmissions  et  des  contacts 

électriques. 
Fig.  4.  Plan  de  cette  boîte. 

a  4er  pignon  de  42  dents. 
b  4W  roue  de  72  dents. 
c  2e  pignon  de  6  dents. 
d  2é  roue  de  400  dents. 
e  goupille  des  contacts. 

p  et//  ressort  auxiliaire  pour  la  transmission  des  cou- 
rants. 
g  et  tf  ressort  de  transmission  des  courants. 
Fig.  5  et  6.  Élévation  et  plan  du  compteur. 

a  et  o!  pieds  de  biche  conduisant  le  compteur  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre»  selon  la  marche  des  ai- 
lettes. 


SUR  L'ASSAINISSEMENT  DES  VAISSEAUX 

£1  Là 

CONSERVATION  DES  CHARPENTES. 

Pà*  M.  A.  PAYEN. 


Historique.  —  Assainissement  des  entre-ponts  et  de  ta  cale  des  vais» 
ternes  —  Qualités  des  bais  de  la  marine.  —  Conservation  de  la 
coque  en  bois  des  navires.-—  Perfectionnement  dam  la  dessiccation 
des  charpentes.  —  Applications  aux  constructions  civUeSi  aux  tra- 
verseS)  poteaux  télégraphiques  et  ustensiles  de  r agriculture. 

Depuis  très-longtemps  on  a  reconnu  diverses  causes  d'insa- 
lubrité qui  compromettent  la  santé  et  la  vie  des  équipages  et  des 
passagers  durant  les  voyages  de  long  cours  sur  mer. 

Ainsi  se  trouvèrent  posés  quelques  grands  problèmes  d'hygiène 
que  la  science  aujourd'hui  permet  d'aborder  et  de  résoudre. 

Dans  ces  derniers  temps  les  nouvelles  dispositions  de*  navires 
cuirassés  ont  introduit  des  conditions  particulières  dans  les 
constructions  navales,  qui  occasionnent  le  prompt  dépérisse- 
ment des  coques  en  bois.  Ce  fut  alors  qu'une  invention  remarqua- 
ble dont  nous  sommes  heureux  de  pouvoir  rendre  compte,  vint 
ajouter  des  moyens,  prompts  et  efficaces,  de  préserver  les  diffé- 
rentes pièces  de  bois  qui  entrent  dans  ces  grandes  et  dispen- 
dieuses constructions. 

Au  double  point  de  vue  de  l'assainissement  des  cales  et  entre- 
ponts des  navires  et  de  la  conservation  de  leurs  coques  en  bois, 
nous  exposerons,  en  quelques  motsr  les  faits  historiques  qui  ont 
préparé  le»  voies  de  la  solution  de  ces  problèmes  de  salubrité  et 
d'économie  publiques. 

On  sait  depuis  très-longtemps  que  l'air  dans  certaines  condi- 
tions plus  ou  moins  bien  déterminées  occasionne  des  troubles 
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dans  la  santé  des  hommes.  Il  y  a  plus  de  2000  ans  (460  ans  avant 
Tère  chrétienne),  Hippocrate  attribuait  à  l'air  atmosphérique  les 
plus  grandes  influences  sur  l'état  physique  de  notre  corps  et  la 
principale  source  des  maladies. 

«  Aer  est  omnium  res  morborumque  causa.  » 

Pour  ce  médecin  fameux,  si  profond  observateur,  les  maladies 
pouvaient  tirer  leur  origine  des  grands  changements  de  tempé- 
rature et  des  excès  de  sécheresse  ou  d'humidité  de  l'air  : 

A  calido  suprajnodumcaleficiente^  afrigido  supra  modum  refrige- 
rente%  a  sicco  plus  œquo  resiccante  et  humido  etiam  plus  œquo  humec- 
tant?. 

Il  cite  des  faits  nombreux  montrant  combien  de  maladies  sont 
dues  aux  différents  états  de  l'atmosphère  :  il  se  trouve  par  là  con- 
duit à  conseiller,  dans  l'apparition  des  maladies  générales  qui 
s'emparent  d'une  ville  ou  d'une  localité  quelconque,  de  chasser 
l'air  morbifique  en  allumant  de  grands  feux.  Ne  voit-on  pas  dans 
cette  indication  le  germe  de  la  pensée  féconde  d'extraire  des 
lieux  malsains  l'air  vicié  pour  le  remplacer  par  de  l'air  neuf? 

Les  meilleurs  systèmes  de  ventilation  et  d'assainissement  des 
lieux  habités  s'accordent  avec  cette  pensée.  Agricola,  en  4524, 
voulant  améliorer,  sous  ce  rapport,  l'exploitation  des  mines  et 
amoindrir  les  dangers  des  émanations  des  gaz  délétères  imagina 
de  déterminer  des  courants  d'air  au  moyen  du  feu  ;  telle  est 
l'origine  de  l'un  des  meilleurs  moyens  de  ventiler  des  mines. 

En  4669,  Glauber  fit  circuler  l'air,  pris  à  l'extérieur,  dans  des 
tuyaux  échauffés,  et  construisit  des  fourneaux  dans  lesquels  la 
combustion  était  alimentée  par  des  conduits  de  l'air  tiré  des 
caves  et  des  puits. 

Le  cardinal  de  Polignac,  sous  le  pseudonyme  de  Gaugé,  dé* 
montra,  en  4715,  les  principes  élémentaires  sur  lesquels  se 
fonde  la  construction  des  calorifères  et  des  ventilateurs;  il  indi- 
qua le  mouvement  ascensionnel  de  l'air  en  raison  de  sa  raréfac- 
tion qui  le  rend  plus  léger,  les  variations  du  thermomètre  aux 
différentes  places  et  hauteurs  dans  une  chambre  et  les  moyens 
de  les  corriger  en  donnant  à  l'air  des  accès  ménagés;  il  fit  voir 
comment  on  peut  mesurer  la  vitesse  de  l'air  afin  d'évaluer  la 
quantité  introduite  par  une  ouverture  donnée. 

En  4748  Desaguilliers  publia,  en  Angleterre,  une  traduction 
de  l'ouvrage  de  Gaugé,  ajoutant  que  l'on  pouvait  substituer  avec 
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avantage  la  houille  au  bois.  Cinq  ans  plus  tard  il  fit  une  pre- 
mière application  de  l'invention  de  Gaugé  pour  ventiler  et  purifier 
l'air  de  la  chambre  des  communes  pendant  les  séances. 

En  4  736,  il  remplaça  ce  mode  d'assainissement  par  une  roue 
centrifuge,  simple  ou  double,  qui  pouvait  à  volonté  attirer  au 
dehors  l'air  vicié  de  la  salle  ou  y  introduire  l'air  extérieur,  ou 
môme  produire  ces  deux  effets  simultanément.  Cette  machine 
était  mue  par  un  homme  auquel  on  donna  le  nom  de  ventilateur, 
et  qui  agissait  conformément  aux  ordres  transmis  de  la  part  du 
Speaker. 

Sutton  conçut  en  4739  l'idée  de  renouveler  l'air  dans  les  cales 
et  les  entre-ponts  des  navires  en  se  basant  sur  cette  observation 
fondamentale  que  dans  une  chambre  munie  de  trois  cheminées, 
toutes  les  portes  et  fenêtres  étant  closes,  si  Ton  allume  du  feu 
dans  deux  de  ces  cheminées,  l'air  extérieur  entre  et  se  précipite 
avec  force  par  la  troisième. 

Sutton  rencontra  dans  l'exécution  de  son  utile  projet  les  plus 
vives  oppositions  de  la  part  des  marins  qui  cependant  étaient 
directement  intéressés  à  l'assainissement  de  toutes  les  parties 
basses  des  vaisseaux  où  se  développent  les  germes  de  tant  de 
maladies,  aussi  bien  que  les  propagules  des  êtres  microscopi- 
ques qui,  à  l'aide  de  la  chaleur  entretenue  dans  la  cale,  occa- 
sionnent les  altérations  des  bois.  Établissant  un  parallèle  entre 
sa  machine  à  feu  et  le  ventilateur  à  bras  de  Haies,  il  dit  que  ce 
dernier  moyen  coûte  de  la  main-d'œuvre,  tandis  que  l'emploi 
de  son  appareil  ne  coûte  rien  puisque  l'effet  est  produit  par  le  feu 
nécessaire  aux  usages  du  vaisseau,  et  que  cet  effet  est  continu. 

La  machine  à  feu  de  Sutton  fut  établie  en  4753  dans  les  mines 
de  bouille  de  Balleroi  ;  elle  y  eut  un  plein  succès. 

Le  traité  de  Haies  est  relatif  à  la  ventilation  pour  assainir  l'air 
des  habitations,  et  dessécher  les  grains,  le  houblon,  les  plumes, 
le  drap,  la  poudre,  etc.,  etc.;  ses  procédés  furent  avantageuse- 
ment appliqués  pour  l'assainissement  des  prisons  et  des  hôpitaux 
en  Angleterre.  Il  indiqua  des  précautions  de  ce  genre  pour  pré- 
venir le  développement  des  maladies  si  fréquentes  sur  les  vais- 
seaux. 

Les  procédés  d'assainissement  par  ventilation  ont  été  réunis 
et  recommandés  en  4748  par  Duhamel  Dumonceau,  dans  un  ou- 
vrage sur  les  moyens  de  conserver  la  santé  parmi  les  équipages 

V.  24 
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des  nu vii  es.  11  introduisit  plusieurs  perfectionnements  notables 
et  en  particulier  conseilla  d'élargir  toutes  les  ouvertures,  en  se 
fondant  sur  ce  principe  que  la  pression  nécessaire  pour  faire  en- 
trer l'air  par  d'étroits  orifices  augmente  la  force  à  dépenser,  di- 
minue l'effet  utile  et  la  régularité  du  renouvellement1. 

Toutefois,  malgré  leurs  perfectionnements  successifs,  ces  pro- 
cédés ingénieux  manquaient  des  instruments  d'essais  et  de  con- 
trôle dont  la  science  de  nos  ingénieurs  a  doté  l'industrie  et  qui 
permettent  de  constater  et  de  vérifier  à  chaque  instant  les  effets 
réels  des  méthodes  de  ventilation  et  de  chauffage  de  l'air;  de 
déterminer  parmi  ces  méthodes  quelles  sont  les  plus  économi- 
ques. On  trouvera  à  cet  égard  des  notions  précises  dans  l'ouvrage 
du  général  Morin  et  dans  ses  rapports  sur  la  ventilation  et  le 
chauffage  des  salles  de  spectacle  et  des  amphithéâtres  des  cours 
publics  et  des  hôpitaux. 

Assainissement  des  entre-ponts  et  de  la  cale  des  vaisseaux. 

Dans  l'historique  rapide  que  nous  venons  d'exposer  des  pro- 
grès de  l'assainissement  de  divers  locaux  habités  on  ne  trouve 
que  des  indications  insuffisantes  relativement  à  l'une  dea  causes 
les  plus  graves  d'infection  de  l'air,  celle  qui  prend  naissance  et 
s'accumule  dans  la  cale  des  vaisseaux;  c'est  sur  ce  point  impor- 
tant pour  la  santé  des  gens  de  mer  et  sur  les  conséquences  heu- 
reuses de  plusieurs  innovations  remarquables  à  cet  égard,  que 
nous  désirons  maintenant  fixer  l'attention  publique. 

On  sait  que  dans  les  divers  bâtiments  de  guerre,  de  commerce 
et  de  transport  des  passagers,  malgré  tous  les  soins  habituels  de 
propreté,  une  foule  de  détritus  des  matières  organiques  se  réu- 
nissent journellement  dans  les  parties  les  plus  déclives  des  na- 
vires, imprègnent  les  bois,  deviennent  le  siège  de  fermentations 
diverses,  du  développement  des  séminules  de  végétations  eryp- 

1 .  Ce  fut  à  celle  époque  aussi  que  Ton  «  essaya  l'application  de  grandi  tubes 
verticaux  coniques  dont  l'extrémité  supérieure  évaaée  était  coupée  par  un  plan 
formant  avec  l'horizon  un  angle  de  45°,  la  partie  inférieure  étant  implantée  dans 
la  cale»  on  faisait  manœuvrer  les  voiles  de  façon  à  refléchir  le  vent  dans  l'ouver- 
ture large  du  cône;  mais  cet  appareil  agissait  fort  irrégulièrement  et  ne  fonction- 
nait pas  durant  les  calmes  plais ,  c'est-à-dire  alors  que  la  ventilation  est  le  plus 
nécessaire. 
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togamiques  plus  ou  moins  insalubres  transportées  par  l'atmos- 
phère et  des  animalcules  dont  on  sait  que  les  réactions,  sans 
être  encore  bien  déterminées,  exercent  sur  nos  organes  une  fâ- 
cheuse influence 1. 

Les  remarquables  recherches  de  M.  Pasteur  ont  démontré  de 
la  façon  la  plus  complète  que  les  séminules  répandues  dam*  1  air 
qui  se  déposent  sur  les  liquides  contenant  les  aliments  organi- 
ques et  minéraux  convenables,  développent  dans  ces  liquides 
une  foule  d'êtres  que  quelques  savants  micrographes  attri- 
buent, encore,  à  des  générations  spontanées. 

Lorsqu'au  retour  des  voyages  on  veut  effectuer  le  déchar- 
gement et  la  désinfection  des  grandes  cavités  des  navires,  les 
travaux  sont  très-pénibles,  dangereux  même  :  tous  les  agents 
antiseptiques  deviennent  parfois  insuffisants;  l'un  des  plus  éner- 
giques, l'hypochlorite  de  chaux,  appliqué  en  solutions  plus  ou 
moins  fortes  peut  bien  arrêter  momentanément  les  progrès  de 
la  putréfaction  et  le  développement  des  êtres  microscopiques, 
animalcules  ou  cryptogames.  Mais  bientôt  l'hypochlorite  entière 
ment  transformé  en  chlorure  de  calcium,  sel  très-hygroscopique, 
contribue  à  entretenir  sur  toutes  les  parois  qui  avaient  reçu  ces 
aspersions  ainsi  que  dans  les  tissus  ligneux,  une  humidité  per- 
manente; entraîné  ensuite  par  les  lavages,  toute  son  efficacité 
disparaît  enfin  et  l'odeur  nauséabonde  toute  particulière  de 
la  cale  devient  de  nouveau  dominante.  Le  concours  de  deux 
autres  moyens  efficaces  successivement  employés  peut  garantir 

1.  Par  une  série  d'observations  et  d'analyses  présentées,  de  1845  k  1853,  à  la 
Société  centrale  d'agriculture,  résumées  dans  l'ouvrage  sur  les  Maladies  des 
Planta  publié  chez  Hachette  en  1853,  j'ai  montré  que  les  maladies  générales  des 
pommes  de  terre  et  de  la  vigne,  dont,  à  celte  époque,  les  conséquences  ont  été  si 
graves,  et  qui  parfois  sévissent  encore,  sont  dues  à  des  sporules  transportées  par 
l'air  atmosphérique,  et  irrégulièrement  répandues  au  gré  des  vents;  elles  dévelop- 
pent différents  champignons  microscopiques,  parasites  vrais,  sur  les  feuilles,  tiges 
et  tubercules  de  1a  solanée  féculente,  et  sur  les  fruits,  feuilles  et  tiges  de  la  vigne. 

J'avais  fait  voir,  de  1835  à  1844,  qde  les  champignons  contiennent  en  fortes 
proportions  des  substances  azotées,  grasses  et  salines,  qu'ils  puisent  dans  les  or- 
ganismes des  divers  végétaux  ;  qu'ils  trouvent  même  de  semblables  aliments  dans 
les  tissus  ligneux  les  plus  durs,  envahis  souvent,  en  effet,  par  ces  végétations 
cryplogamiques,  lorsque  les  conditions  d'humidité  et  de  température  sont  favora- 
bles à  leur  développement.  (Voir  le  Recueil  des  savants  étrangers  de  l'Académie  des 
sciences,  tomes  Vlllet  IX,  et  les  Mémoires  de  celte  Académie,  tomes  XX  et  XX1Î.) 
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la  salubrité  de  l'opération  du  déchargement  et  du  nettoyage  de 
la  cale  des  navires,  puis  assurer  l'assainissement  complet  des 
surfaces  infectées. 

Plusieurs  appareils  déjà  ont  été  appliqués  avec  succès  en 
maintes  occasions  pour  subvenir  à  la  respiration  salubre  des 
hommes  qui  pénètrent  dans  l'atmosphère  confinée  des  caves, 
puits,  citernes  où  dominent  des  gaz  ou  vapeurs  délétères  ou 
asphyxiants  (oxyde  de  carbone,  acide  carbonique,  acide  hypo- 
azotique,  sulfure  de  carbone,  éther,  benzine,  hydrogène  carboné, 
carbures  d'hydrogène  légers  du  pétroleum,  etc,  etc.) 

Parmi  ces  appareils,  trois  sont  particulièrement  dignes  d'être 
recommandés,  ce  sont  :  1°  les  scaphandres  enveloppant  la  tête  et 
une  partie  ou  la  totalité  du  corps  et  des  membres,  l'air  extérieur 
étant  continuellement  insufflé,  à  l'aide  de  pompes  et  de  tubes 
flexibles,  dans  ces  enveloppes,  chacun  des  hommes  qui  s'en 
trouve  muni  peut  longtemps  travailler  dans  une  atmosphère  ir- 
respirable1 sans  que  sa  respiration  cesse  d'être  salubre;  2°  les 
outres  portatives  en  peau  de  bouc,  contenant  75  à  \  00  lit.  d'air 
atmosphérique,  qui  peuvent  subvenir  à  la  respiration  d'un 
homme  pendant  12  à  16  minutes;  3°  l'appareil  respiratoire 
formé  d'un  récipient  métallique  rempli  d'air  comprimé  qu'un 
régulateur  fournit  à  la  respiration  de  l'ouvrier  portant  ce  réser- 
voir sur  son  dos. 

Il  faudrait  y  joindre  le  nouveau  moyen  d'éclairage  électrique 
des  mines  parles  tubes  de  Geisler8,  s'il  s'agissait  de  pénétrer 
dans  des  cavités  plus  ou  moins  remplies  de  ceux  de  ces  gaz  ou 
vapeurs  qui  sont  inflammables.  Faute  de  cette  indispensable 
précaution,  de  très-graves  accidents  ont  eu  lieu  dans  ces  der- 
niers temps,  soit  à  l'embarquement,  soit  au  déchargement,  soit 
à  l'emmagasinage  des  huiles  volatiles,  dont  les  sources  d'Amé- 
rique livrent  annuellement  au  commerce  plus  de  2  milliards  de 
kilogrammes. 

A  l'aide  des  appareils  et  des  précautions  ci-dessus  indiqués 
on  peut  extraire  sans  danger  des  entre-ponts  et  de  la  cale,  au 
retour  des  longues  traversées,  les  marchandises  et  divers  objets 

1.  Comme  le  font,  sous  le*  eaux,  les  pécheurs  de  corail. 

2.  Procédé  qui  a  reçu  une  récompense  de  l'Académie  des  Sciences  dans  sa 
séance  générale  du  0  février  18G5. 
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à  débarquer;  on  peut  également,  dans  ces  conditions  hygié- 
niques, faire  opérer  jusqu'à  fond  de  cale  l'enlèvement  des  dé- 
tritus infects  et  les  lavages  à  l'eau  douce  des  parois  con- 
taminées. Mais  alors  surgit  une  autre  difficulté  déjà  signalée 
plus  haut:  les  liquides  putrescibles,  dont  les  tissus  ligneux, 
ainsi  que  la  rouille  qui  recouvre  toutes  les  armatures  en  fer  se 
trouvent  imprégnés,  entretiennent  par  leurs  fermentations  ulté- 
rieures les  émanations  nauséabondes  et  insalubres,  en  un  mot, 
le  caractère  dominant  de  l'air  confiné  dans  ces  cavités,  et  que  les 
marins  désignent  sous  la  dénomination  à* odeur  de  cale.  Les  anti- 
septiques usuels  [fumigations  de  chlore  ou  aspersions  de  chlorure 
de  chaux)  employés  surtout  en  vue  de  détruire  ces  miasmes,  prû- 
pagules  supposés  des  maladies  endémiques,  n'avaient  eu  que  des 
succès  éphémères,  lorsque  M.  de  Lapparent,  ingénieur  en  chef, 
directeur  des  constructions  navales,  imagina  un  procédé  d'une 
efficacité  certaine,  pour  opérer  la  désinfection  radicale  des  parois 
internes,  ligneuses,  et  même  des  armatures  recouvertes  d'une 
couche  ocreuse  plus  ou  moins  épaisse.  C'était  une  application 
spéciale  du  procédé  de  carbonisation  superficielle  dont  le  succès 
est  garanti  par  l'exemple  d'une  antique  pratique  rurale,  et  que  le 
savant  ingénieur  a  rendue  praticable  par  des  moyens  et  appareils 
nouveaux,  et  qu'il  a  généralisée,  comme  nous  le  dirons  plus 
loin,  pour  la  préparation  de  diverses  pièces  de  bois  ouvré  et  la 
conservation  des  coques  en  bois  des  navires  cuirassés. 

Ce  procédé,  aussi  simple  qu'efficace,  consiste  à  flamber  toute 
la  superficie  (préalablement  lavée  et  épongée)  à  l'aide  du  dard 
d'un  chalumeau  à  gaz.  Trois  effets  principaux  se  produisent 
dans  ce  cas  :  i°  Les  surfaces  encore  très-humides  sont  prompte- 
ment  desséchées  par  suite  de  l'évaporation  presque  instantanée 
de  l'eau  hygroscopique  superficielle;  3°  les  matières  organi- 
ques putrescibles  aussi  bien  que  les  êtres  microscopiques,  ani- 
malcules et  plantes  cryptogames,  éprouvent  une  torréfaction  et 
même  une  combustion  partielle  qui  détruit  toute  vitalité  comme 
toute  tendance  à  la  fermentation;  3°  le  tissu  ligneux  lui-même,  à 
cette  température  élevée  jusqu'à  0mm.2  à  0mm.3  de  profondeur, 
est  partiellement  distille  :  il  dégage  les  produits  ordinaires  de  la 
distillation  des  bois,  notamment  l'acide  acétique,  la  créosote, 
divers  carbures  d'hydrogène,  en  un  mot,  les  matières  goudron- 
neuses douées  des  propriétés  antiseptiques  les  plus  énergiques. 
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Ainsi,  du  même  coup  on  détruit  les  ferments,  les  matières 
organiques  putrides,  et  l'on  imprègne  le  tissu  ligneux  des  pro- 
duits goudronneux,  antiseptiques,  qui  peuvent  concourir  énergi- 
quement  à  sa  conservation. 

Ce  mode  d'opérer  est  facile  à  comprendre.  Des  cylindres  à  gaz 
portatif,  tels  qu'on  les  construit  dans  l'usine  de  Charonne  (diri- 
gée par  M.  Hugon),  remplis  de  gaz  d'éclairage  sous  la  pression 
de  44  atmosphères  et  munis  de  régulateurs,  débitent  environ 
9  volumes  4/2  de  gaz  sous  la  pression  légère  de  3  à  4  centimètres 
d'eau,  qui  suffit  à  dégager  le  gaz  enflammé,  tandis  que  l'air  d'une 
machine  soufflante,  lancé  par  un  tube  concentrique  dans  l'axe  du 
chalumeau,  produit  l'effet  d'une  flamme  oxydante  que  Ton  déve- 
loppe et  qu'on  modère  à  volonté  au  moyen  des  robinets  à  air  et 
à  gaz  sous  la  main  de  ^ouvrier.  D'ailleurs  l'air  et  le  gaz  étant 
amenés  par  des  tubes  flexibles  en  caoutchouc,  comme  dans 
l'appareil  bien  connu  à  soudure  autogène  de  Desbassayns  de 
Richemond,  l'ouvrier  promène  sans  la  moindre  difficulté  le 
dard  du  chalumeau  sur  toutes  les  surfaces  à  carboniser  au  point 
voulu.  Afin  d'éviter  quelques  chances  d'accidents,  il  convient  de 
disposer  les  récipients  du  gaz  comprimé  à  l'air  libre  sur  le  pont 
des  navires.  Toutes  les  opérations,  ainsi  que  M.  de  Lapparent  le 
fait  remarquer,  peuvent  être  confiées  sans  le  moindre  inconvé- 
nient aux  hommes  du  bord,  de  sorte  que  n'ayant  pas  à  payer  la 
main-d'œuvre  d'ouvriers  spéciaux,  la  dépense  se  borne  au  prix 
du  gaz  consumé. 

Dans  ces  conditions,  deux  hommes,  sur  le  vaigrage  d'une  cale 
et  à  l'aide  d'une  seule  soufflerie,  carbonisent  facilement  40  met. 
carrés  par  heure  en  consommant  200  litres  par  mètre  superficiel; 
durant  une  journée  de  10  heures,  la  dépense  de  gaz  s'élèvera 
donc  à  20  métrés  cubes  de  gaz  pour  carboniser  400  mètres  car- 
rés. Si  les  récipients  cylindriques  en  tôle,  terminés  par  des  ca- 
lottes hémisphériques,  ont  60  cent,  de  diamètre  et  2  mètres  de 
longueur;  leur  capacité  étant  de  un  demi-mètre  cube  (qui  con- 
tient le  gaz  refoulé  à  44  atmosphères),  leur  contenance  effective 
représente  à  la  simple  pression  atmosphérique,  5  mètres  cu- 
bes 4/2;  quatre  de  ces  récipients,  pesant  chacun  90  à  400  kilo- 
grammes, par  conséquent  d'une  manœuvre  facile,  suffiront  pour 
une  journée  de  travail. 

L'effet  produit  par  le  flambage  sur  les  ferrures  de  la  cjde  n'est 
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pas  moins  satisfaisant,  car  l'oxyde  de  fer,  imprégné  de  matières 
organiques,  s'échauffe  assez  au  contact  du  dard  de  flamme  pour 
déterminer  la  carbonisation  et  par  conséquent  la  désinfection  de 
ces  matières.  Souvent  même  l'oxyde ,  si  sa  couche  est  épaisse , 
dilaté  par  la  chaleur,  se  détache  de  la  portion  métallique  et 
tombe  en  plaques. 

Quant  aux  navires  en  fer,  la  conductibilité  du  métal,  bien  plus 
grande  que  celle  du  bois,  exige  que,  pour  obtenir  assez  rapide- 
ment la  température  utile,  à  la  superficie,  on  effectue  le  flambage 
avec  des  chalumeaux  ou  lances,  d'une  plus  grande  puissance, 
en  consommant  alors  4  mètre  cube  de  gaz  pour  flamber  4  mètres 
carrés  de  surface.  Dans  ces  conditions,  une  expérience  faite  l'an- 
née dernière  à  l'arsenal  deWolwich,en  Angleterre,  prouve  qu'un 
homme  seul  peut  flamber  jusqu'à  12  mètres  carrés  de  surface  : 
On  consomme  dans  ce  cas  250  litres  de  gaz  par  mètre  carré. 

Cette  opération  déterminant  une  dessiccation  prompte  de  la 
superficie  et  rendant  friable  la  couche  d'oxyde  calcinée,  permet 
d'enlever  par  un  simple  grattage  l'oxyde  devenu  friable,  et  d'ap- 
pliquer une  nouvelle  couche  de  peinture  sur  le  fer  mis  à  nu. 

En  considérant  les  grands  avantages  qui  peuvent  résulter  de 
l'application  de  ce  système  économique  d'assainissement  des 
cales  des  navires,  M.  de  Lapparent  regarderait  comme  une  ex- 
cellente mesure  le  traitement  par  ce  procédé,  rendu  réglemen- 
taire, c'est-à-dire  obligatoire ,  de  tous  les  bâtiments  qui  revien- 
draient de  campagne  pour  être  désarmés;  on  préviendrait  ainsi 
en  effet,  les  inconvénients  graves,  les  dangers  môme,  que  nous 
avons  signalés  plus  haut,  de  l'infection  des  cales  de  navires;  nous 
ajouterons  que  les  vaisseaux  marchands  éviteraient  souvent  par 
ce  moyen  les  avaries  occasionnées  dans  le  chargement  par  le 
mauvais  état  des  cales  et  les  émanations  qui  en  résultent. 


Qualités  des  bois  de  la  marine. 

On  classe  d'une  manière  générale  les  bois,  quelle  que  soit  leur 
espèce  ou  leur  variété,  en  bois  tendres  à  tissu  plus  ou  moins  lâche, 
et  en  bois  durs  à  tissu  serré,  dont  les  couches  annuelles  plus 
étroites,  assez  égales,  annoncent  une  croissance  lente  et  régu- 
lière :  ce  sont  ceux  qui  offrent  la  plus  forte  densité  apparente  à 
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l'état  sec'  * ,  qui  résistent  le  mieux  aux  actions  mécaniques  et 
chimiques,  et  aux  diverses  causes  de  dépérissement.  Les  meil- 
leurs de  ces  bois  viennent  dans  de  très-bonnes  conditions  en 
Italie,  soit  isolément,  soit  en  touffes  formées  d'un  petit  nombre 
d'arbres.  On  en  trouve  aussi  de  très-bons  dans  le  midi  et  l'ouest 
de  la  France;  ils  sont  désignés  sous  les  dénominations  de  bois 
champêtres  ou  de  fossés;  on  les  emploie  surtout  pour  les  mem- 
brures, si  sujettes  aux  altérations  spontanées,  par  suite  de  leur 
position  dans  un  air  humide  confiné  entre  deux  épaisses  lames 
de  bois  :  le  bordé  externe  et  le  vaigrage  intérieur.  Ces  bois  con- 
viennent rarement  pour  la  construction  des  bord  âge  s,  parce  que 
leur  longueur  est  presque  toujours  insuffisante.  Les  bois  cham- 
pêtres offrent  en  général  un  grand  nombre  de  nœuds  provenant 
des  branches  latérales  recepées  plus  ou  moins  près  de  la  tige. 

Relativement  aux  bois  durs,  il  suffit  souvent  d'enlever  les 
portions  saillantes  de  ces  nœuds  pour  rencontrer  au-dessous  les 
tissus  ligneux  sains,  tandis  que  sur  les  arbres  à  tissu  lâche  ou 
tendre,  il  arrive  presque  constamment  que,  dans  les  parties 
d'où  les  branches  ont  été  enlevées,  Veau  en  pénétrant  par  quel- 
ques fissures,  a  déterminé  des  altérations  profondes  qui  compro- 
mettent la  résistance  et  la  durée  de  ces  pièces. 

Ce  sont,  en  tous  cas,  les  arbres  venus  en  taillis,  droits,  et 
n'ayant  développé  que  des  branches  latérales  peu  étendues,  qui 
produisent  les  pièces  les  plus  longues,  les  plus  régulières,  con- 
venant le  mieux  pour  construire  les  bordages.  Au  surplus,  la 
rareté  croissante  des  bois  de  nos  forêts  rend  chaque  jour  plus 
limité  le  choix  des  pièces  les  plus  convenables  pour  les  diffé- 
rentes parties  des  navires. 

On  a  donc  été  conduit  à  employer  en  quantité  considérable 
des  bois  exotiques  :  indépendamment  des  bois  durs  des  bords 
de  l'Adriatique  et  de  l'Italie,  qui  fournissent  les  meilleures  mem- 
brures, on  recherche  le  teak  (Tectona  grandis)  des  Indes  pour  le 
bordé  et  le  vraigrage,  il  est  résistant;  son  poids  n'excède  guère 
celui  de  nos  chênes,  et  il  se  conserve  très-longtemps. 

1 .  Quant  à  la  den6ité  réelle,  on  y  remarque  peu  de  différences  ot  cela  se  conçoit 
bien,  car  la  cellulose  et  les  matières  incrustantes  ligneuses  qui  constituent  en 
proportions  variées  tous  les  bois,  ont  à  peu  de  chose  près  le  même  poids  spéci- 
fique :  la  cellulose  plus  ou  moins  agrégée  du  coton,  du  lin,  du  périsperme  de 
phvtelephas,  pèse  de  1469,  1530  h  1571,  et  les  (issus  ligneux  de  1462  à  1580. 
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Les  immenses  forêts  de  la  Guyane  française  offrent  à  cet  égard 
de  précieuses  ressources  ;  les  observations,  ainsi  que  les  expé- 
riences comparatives  faites  par  M.  de  Lapparent,  indiquent  les 
qualités  remarquables  de  ces  bois  au  point  de  vue  de  leur  résis- 
tance à  la  rupture ,  de  leur  élasticité  ainsi  que  de  leur  durée 
même,  pour  la  plupart,  au  contact  des  matières  organiques 
putrescibles,  qui,  par  leur  fermentation,  peuvent  entraîner  des 
pertes  de  force  plus  considérables  dans  les  bois  indigènes. 

Parmi  les  essences  les  plus  abondantes  des  forêts  très-mé- 
langées  de  la  Guyane ,  on  rencontre  celles  qui  offrent  les  meil- 
leures ressources  pour  les  constructions  de  la  marine  :  Yangélique 
qui,  par  ses  qualités,  semblerait  identique  avec  le  teak  de 
Moulmein,  le  balata,  le  bois  violet \  le  courbaril  [Hymenœa  cour- 
baril)^  coupi  et  le  Wacapoa.  Ce  fut  en  opérant  sur  des  barreaux 
de  2  centimètres  de  côté  confectionnés  avec  du  teak  de  Moul- 
mein acheté  en  Angleterre  (pour  border  sous  sa  cuirase  la  fré- 
gate la  Normandie),  que  M.  de  Lapparent  fit  essayer,  comparati- 
vement avec  des  barreaux  de  chêne  de  forêt  (d'un  bordage  de 
l'approvisionnement  du  magasin  de  Cherbourg)  et  les  bois  de  la 
Guyane  française,  en  y  comprenant  même  des  barreaux  de  hêtre 
et  de  peuplier  injectés  de  sulfate  de  cuivre. 

Voici  les  résultats  obtenus  de  ces  essais  (à  la  romaine  installée 
sur  le  port  de  Cherbourg)  et  en  prenant  pour  unité  soit  l'élasti- 
cité du  chêne  en  question,  soit  sa  résistance  à  la  rupture  : 


NOMS 

DES  ESSENCES. 


Chêne  des  forêts  de  France 

Teak  de  qualité  supérieure 

Teak  tendre  (acheté  en  Angleterre) 

Angélique 

Coupi - 

Bois  violet 

Bois        Y  Wacapoa 

Balata 

de  la  Guyane.  J  Courbaril 

Taoub  jaune 

Saint-Martin 

Cèdre  noir 

Hêtre  injecté  de  sulfate  de  cuivre 

Peuplier  injecté  de  sulfate  de  cuivre. 


NOMBRES  PROPORTIONNELS 


a  l'élasticité. 


1,000 
2,000 
1,100 

2,250 
1,700 
2,250 
2,000 
3,325 
4,000 
2,000 
2,000 
1,820 
1,420 
O.tftfii 


A  LA  RUPTURE. 


1,000 
1,920 

1,330 
1,830 
1.660 
2,650 
2,000 
3,150 
2,825 
2,000 
2,325 
2,325 
1,100 
0,830 
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L'auteur,  sans  attacher  à  ces  expériences,  qu'il  faudrait  multi- 
plier et  varier i  une  importance  absolue,  fait  remarquer  l'infério- 
rité relative  du  chêne  tendre  de  nos  forêts  au  point  de  vue  de 
l'élasticité ,  ainsi  que  de  la  résistance  à  la  rupture.  La  même 
observation  s'applique  au  teak  tendre  acheté  pour  le  bordé  des 
frégates  cuirassées  '.  On  doit  remarquer  d'ailleurs  le  résultat 
si  favorable  aux  bois  de  la  Guyane  et  qui  les  rapprocherait  du 
teak  de  Moulmein  et  de  l'angéliqua,  et  pourrait  expliquer  la 
dénomination  de  teak  delà  Guyane  qu'on  leur  donne  quelquefois. 

Mais,  dans  les  constructions  navales,  la  durée  probable  des 
bois  est  une  condition  qui  a  plus  d'importance  encore  que  toutes 
les  autres;  ce  fut  en  vue  d'apprécier  cette  propriété  que  l'auteur 
entreprit  une  nouvelle  série  d'essais  :  des  barreaux  provenant 
des  mêmes  bois  furent  stratifiés  comparativement  dans  des 
caisses,  en  interposant  des  couches  alternatives  de  fumier  (de 
cheval)  humide.  De  semblables  barreaux  furent  enfoncés  de 
moitié  de  leur  longueur  dans  une  terre  mouillée.  Au  bout  de 
six  mois  tous  les  échantillons  furent  soumis  à  l'épreuve  de  la 
romaine;  les  uns  ayant  perdu  de  leur  force  plus  dans  le  fumier 
que  dans  la  terre,  on  prit  la  moyenne  qui  conduisit  aux  résul- 
tats suivants  : 


NOMS  DES  ESSENCES. 

PERTK  POUR  100. 

30 

16,50 
25 

5 

0 

0 

0 

/  Balatû 

10 

12,50 
31,75 
14,75 

[  Saint-Martin 

22,50 

Peuplier  (injecté  de  sulfate  de  cuivre) .  .  , 

30 
10 

» 

1 .  Les  forêts  de  Moulmein  qui  fournissaient  la  meilleure  qualité  de  cette  es- 
sence sont,  à  ce  qu'il  paraît,  épuisées  :  on  n'y  rencontre  plus  que  des  bois  de 
qualité'  médiocre;  on  pense  qu'il  se  trouverait  du  côté  de  Bangkoek,  dans  les 
immenses  forêts  du  royaume  de  Siam,  des  bols  de  qualité  supérieure. 
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Ces  remarquables  résultats  d'expériences  qui,  comme  les 
précédentes,  devraient  être  plus  nombreuses  et  variées  pour 
devenir  tout  à  fait  concluantes,  dénotent  encore,  à  tous  les  points 
de  vue,  la  grande  supériorité  des  bois  de  la  Guyane  '. 

L'angélique,  en  raison  de  sa  légèreté  relative,  égale  sensible- 
ment à  celle  du  chêne,  et  indépendamment  de  ses  autres  qualités 
(élasticité,  force  et  durée),  remplacerait  avec  avantage  le  teak 
pour  le  bordé  sous  blindage;  les  autres  essences,  d'une  densité 
plus  grande,  seraient  mieux  placées  près  du  fond  des  navires. 
Au  surplus,  cette  question  envisagée  d'ailleurs  sous  toutes  ses 
faces,  y  compris  les  procédés  d'exploitation,  de  préparation  et 
de  transports  économiques,  est  à  l'étude  dans  les  différents  ar- 
senaux de  l'empire. 

M.  de  Lapparent  fait  remarquer  à  cette  occasion  que  la  plu- 
part des  essences  de  la  Guyane  conviendraient  merveilleusement 
aussi  à  la  confection  des  traverses  des  chemins  de  fer,  en  raison 
de  leur  durée  et  de  leur  poids  spécifique,  qui  contribue  certai- 
nement à  la  stabilité  de  la  voie  ferrée. 

Conservation  de  la  coque  en  bois  des  navires. 

Ce  procédé  se  rattache  au  mode  de  désinfection  que  nous 
avons  décrit  plushaut;  il  s'applique,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin,  à  la  conservation  des  bois  d'une  manière  très-générale,  et, 
sous  ce  rapport,  tire  son  origine  des  pratiques  traditionnelles  de 
la  viticulture.  Sa  base  fondamentale  est  effectivement  l'action  du 
feu  et  de  la  fumée  qui  carbonise  superficiellement  la  masse  li- 
gneuse de  divers  objets  ouvrés.  On  la  trouve  exposée  en  ce  qui 
touche  les  échalas  et  les  pieux  des  vignobles,  dans  le  livre  II 
des  Géorgiques  de  Virgile  : 

Et  suspensa  focU  exploret  robora  fumu*. 

Ce  moyen  de  préserver  le  bois  des  altérations  qu'occasionnent 
les  agents  atmosphériques  et  l'humidité  du  sol,  à  l'aide  des  pro- 

1.  On  trouvera  dam  l'article  précité  du  n°  d'avril  1861  de  ces  Annales,  des 
renseignement»  sur  la  structure  et  la  composition  immédiate  de  différents  bois, 
qui  peuvent  mettre  sur  la  voie  des  causes  spéciales  de  leur  résistance  plus  ou 
moins  grande  aux  actions  mécaniques,  physiologique?  ou  chimiques. 


364  ASSAINISSEMENT  DES  VAISSEAUX 

duits  pyroligineux  que  développe  la  flamme  en  torréfiant  la  su- 
perficie ligneuse,  offre  donc  la  garantie  d'un  succès  que  plusieurs 
siècles  ont  consacré ,  car  elle  s'est  propagée  dans  tous  les  pays 
pour  préserver  de  la  pourriture  les  poteaux,  pieux  et  échalas 
dans  les  parties  inférieures  scellées  ou  fichées  en  terre. 

A  ceux  qui  seraient  tentés  de  mettre  en  doute  l'efficacité  de  la 
carbonisation  superficielle  ou  de  la  torréfaction  légère  et  de  l'en- 
fumage des  divers  objets  en  bois,  on  pourrait  rappeler  les  prati- 
ques usuelles  de  temps  immémorial  pour  colorer,  durcir  et  con- 
server les  sabots  communs,  les  pelles,  les  montures  en  bois  des 
soufflets,  les  attelles  ou  sortes  de  chevilles  qui  retiennent  les 
traits  des  chevaux  et  voitures  et  une  foule  d'ustensiles  en  bois 
exposés  aux  intempéries  des  saisons. 

Nous  pourrions  ajouter  qu'en  Allemagne  on  expose  dans  des 
cheminées  pendant  un  mois  environ  à  la  fumée  du  bois,  des  ra- 
meaux de  sapin  qui  deviennent  tellement  durs  qu'on  les  peut  en- 
suite tarauder  dans  une  filière,  et  que  l'on  emploie  ces  sortes  de 
vis,  à  peu  près  imputrescibles,  pour  assembler  et  maintenir  les 
joues  en  planches  des  roues  hydrauliques. 

M.  de  Lapparent  a  vérifié  de  plusieurs  façons  l'action  préser- 
vatrice de  la  carbonisation  superficielle  :  des  piquets  enfoncés 
en  terre  auprès  d'une  pièce  d'eau,  retirés  après  dix-huit  ans,  se 
sont  trouvés  en  si  bon  état,  que  la  pointe  d'un  couteau  y  péné- 
trait difficilement,  tandis  qu'une  année  de  séjour  en  terre  humide 
d'un  poteau  non  carbonisé  suffit  pour  déterminer  à  la  surface 
une  pourriture  de  plusieurs  millimètres  de  profondeur.  Au  mois 
d'août  4862,  un  certain  nombre  de  barreaux  de  chêne,  carboni- 
sés seulement  sur  la  moitié  de  leur  longueur,  furent  placés  dans 
une  caisse  remplie  de  fumier;  au  bout  d'un  an  (c'est-à-dire  en 
août  1863),  les  barreaux  ayant  été  retirés,  toutes  les  surfaces  qui 
avaient  été  laissées  à  l'état  normal  étaient  plus  ou  moins  enva- 
hies par  la  pourriture,  tandis  que  les  faces  carbonisées  étaient 
demeurées  intactes.  L'expérience,  répétée  sur  des  barreaux  de  sa- 
pin, a  donné  les  mômes  résultats  au  bout  de  six  mois.  Quelques 
autres  barreaux  goudronnés  dans  la  moitié  de  leur  longueur 
n'avaient  été  qu'incomplètement  protégés. 

Une  grande  épreuve  de  ce  genre  avait  été  faite  il  y  a  près  de 
cent  ans,  alors  qu'on  voulut  introduire  le  système  de  carbonisa- 
tion superficielle  dans  les  arsenaux  de  la  marine  anglaise  :  le 
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Royal  Williams  fut  en  partie  préparé  de  cette  manière,  et  Ton  a 
constaté  que  ce  fut  un  des  vaisseaux  de  la  marine  britannique 
qui  eut  la  plus  longue  durée.  Toutefois  la  pratique  de  la  carbo- 
nisation des  navires  ne  s'est  alors  ni  généralisée  ni  môme  main- 
tenue, car  les  moyens  employés  pour  l'appliquer  étaient  trop 
dispendieux  et  exposaient  à  de  trop  grands  dangers  (T incendie 
pour  qu'il  y  eût  en  définitive  avantage  à  les  employer. 

Voici  comment  on  opère  actuellement  au  moyen  de  pompes 
spéciales,  dont  tous  les  ports  de  la  marine  française  sont  munis. 
On  comprime  sous  la  tension  de  M  atmosphères  le  gaz  des 
usines  dans  des  cylindres  en  tôle  d'une  capacité  de  0,75  de  mètre 
cube.  Ces  cylindres,  posés  sur  un  chariot,  sont  transportés  à 
pied  d'oeuvre  et  mis  en  communication  avec  un  petit  régulateur 
qui  maintient  du  gaz  sortant,  à  la  pression  utile  d'une  colonne 
de  3  à  4  centim.  d'eau.  Ces  dispositions  permettent  de  carboniser 
même  la  superficie  d'un  bâtiment  à  flot.  11  suffit,  dans  ce  cas,  de 
placer  le  cylindre  rempli  de  gaz  comprimé  sur  un  ras  ou  dans  une 
embarcation.  En  tout  cas,  la  carbonisation  à  flot  pour  le  bordé  des 
vaisseaux  cuirassés  devient  indispensable  ;  car  on  ne  pose  la  cui- 
rasse qu'après  la  mise  à  l'eau,  et  les  faces  du  bordent  sont  parées 
et  rabotées  qu'au  moment  de  la  pose  des  plaques  de  l'armure. 
Lorsque  les  bois  ont  été  employés  dans  l'état  ordinaire  de  des- 
siccation,  leur  carbonisation  n'exige  pas  plus  de  200  litres  de  gaz 
par  mètre  carré  de  surface. 

Nous  venons  de  dire  que  les  meilleures  conditions  économi- 
ques pour  le  flambage  des  bois  se  rencontrent  lorsqu'une  des- 
siccation préalable  a  rendu  plus  facile  et  plus  prompte  la  car- 
bonisation superficielle  qui  autrement  ne  commencerait  qu'après 
l'évaporation  de  l'eau  imprégnant  lé  tissu  ligneux.  Depuis  long- 
temps, les  faits  constatés  par  les  ingénieurs  de  la  marine,  en 
France  comme  en  Angleterre,  avaient  démontré  que  la  dessicca- 
tion à  l'air  libre  ou  par  différents  procédés  devient  plus  régu- 
lière et  occasionne  moins  de  fentes  dans  les  charpentes,  lorsque 
celles-ci  ont  été  maintenues  immergées  pendant  plusieurs  mois 
et  jusques  à  deux  ou  trois  ans  dans  l'eau  saumâtre,  et  bien 
mieux  encore  dans  l'eau  douce  courante  ou  souvent  renouvelée; 
l'effet  utile  produit  dans  ce  cas  peut  tenir  en  partie  à  la  dissolu- 
tion et  à  l'extraction  lente  des  substances  fermentescibles (sucrées 
et  azotées),  mais  sans  doute  bien  plus  encore  à  la  répartition 
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plus  régulière  du  liquide  aqueux  dans  les  canaux  séveux  et  les 
tissus  ligneux  des  couches  concentriques  d'accroissement  an- 
nuel les  plus  rapprochées  de  la  superficie.  Cette  répartition 
régulière,  qui  s'oppose  à  une  dessiccation  superficielle  trop 
prompte  et  facilite  l'élimination  bien  graduée  de  l'humidité  des 
parties  centrales  vers  la  périphérie,  prévient  les  retraits  trop 
rapides  et  par  conséquent  les  fentes  externes  qnl  se  propagent 
vers  le  centre.  On  obtiendrait  sans  doute  beaucoup  plus  promp- 
tement,  et  même  en  quelques  heures,  cette  répartition  de  l'humi- 
dité dans  la  masse  ligneuse,  si  Ton  pouvait  soumettre  les  pièces 
de  bois  à  l'action  de  la  vapeur  dans  l'ingénieux  appareil  de 
MM.  Legé  et  Fleury  Pironnet1.  Si  de  plus  on  leur  faisait  subir 
dans  le  même  appareil  l'action  des  pompes  pneumatiques  à  faire 
le  vide  :  on  ajouterait  à  l'utile  répartition  de  l'humidité  un  com- 
mencement de  dessiccation  ou  d'extraction  de  l'eau  séveuse,  et 
toutes  les  conditions  de  la  dessiccation  ultérieure  à  l'air  se  trou- 
veraient améliorées31.  Et  peut-être  arrivera-t-on  un  jour  à  recon- 
naître que  l'application  partielle  ou  totale  de  ce  procédé,  bien 
qu'un  peu  plus  dispendieuse  que  la  longue  immersion  et  la  lente 
dessiccation  spontanée  à  l'air  libre,  aurait  des  compensations 
suffisantes  par  la  préparation  plus  rapide  et  la  meilleure  qua- 
lité, enfin  la  plus  longue  durée  des  différentes  pièces  de  bois1. 

Perfectionnement  dans  la  dessiccation  des  charpentes. 

Quels  que  soient  les  procédés  en  usage  pour  les  premières 
préparations  des  bois  de  charpente,  la  dessiccation  ultérieure 
en  magasin  serait  trop  lente  et  généralement  insuffisante.  Il  sera 

1.  Voyez  la  description  dans  le  n°  4  de  ces  Annotes,  avril  1861 ,  p.  692. 

2.  On  trouverait  de  nouvelles  garanties  de  conservation,  en  même  temps  que 
d'une  dessiccation  régulière,  si  l'on  complétait  Faction  de  l'appareil  Légé,  Fleury 
Pironnet,  c'est-à-dire  par  l'injection  de  la  solution  aqueuse  contenant  0,02  de 
sulfate  de  cuivre. 

3.  Peut-être  aussi  arrivera -t-on  à  reconnaître  un  jour,  qu'en  vue  d'assurer  une 
très-longue  durée  à  certaines  pièces  importantes  dans  la  construction  des  navires, 
et  d'autres  ouvrages  en  bois,  il  y  aurait  profit,  en  définitive,  à  réunir  aux  pro- 
cédés d'injection  au  sulfate  de  cuivre  et  à  la  dessiccation  ordinaire,  la  carbonisation 
superficielle  qui  garantirait  la  superficie  contre  l'action  destructive  des  agents 
extérieurs. 
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sans  doute  toujours  utile,  au  point  de  vue  de  la  marine  et  des 
diverses  constructions,  d'amener  en  aussi  peu  de  temps  que 
possible  les  charpentes  à  un  état  de  dessiccation  tel  que  leur 
volume  et  leur  poids  se  maintiennent  à  peu  près  stables  dans 
l'air  atmosphérique  ambiant  après  leur  emploi. 

Nous  pouvons  citer  à  cet  égard  un  procédé  remarquable,  qui 
nous  semble  réunir  les  meilleures  condilions  d'économie  et 
d'efficacité;  il  n'est  pas  sans  analogie  avec  les  anciennes  métho- 
des de  carbonisation  superficielle  du  bois,  ni  avec  les  procédés 
nouveaux  de  flambage  que  nous  venons  de  déorire,  et  qu'il  a 
précédés  de  quelques  années  seulement.  En  ce  qui  touche  les 
constructions  navales,  ce  serait  surtout  après  avoir  taillé  ou  fa- 
çonné les  pièces  et  avant  leur  assemblage  qu'il  conviendrait 
d'effectuer  leur  dessiccation  ultime. 

Parmi  tous  les  procédés  mis  en  usage  chez  nous  comme  en 
Angleterre,  le  moyen  simple  imaginé  et  pratiqué  par  M.  Guibert 
nous  semble  l'un  des  plus  économiques  et  des  plus  efficaces1. 

Le  procédé  de  M.  Guibert,  qui  active  cette  dessiccation,  con- 
siste à  introduire  dans  l'étuve  un  courant  de  fumée  produit  par 
la  combustion  incomplète  ou  la  distillation  de  la  houille  ou  du 
bois,  de  la  tannée  ou  de  la  sciure  :  un  ventilateur  fait  circuler 
la  fumée  entre  les  bois  de  façon  à  ce  qu'elle  agisse  sur  toutes  les 
surfaces  des  pièces;  dans  ces  circonstances,  la  fumée,  toujours 
accompagnée  de  vapeur  d'eau,  n'effectue  que  très-graduellement 
la  dessiccation;  en  outre,  les  produits  goudronneux,  qu'elle  en- 
traîne avec  elle,  imprègnent  toutes  les  faces  des  pièces  de  ces 
vapeurs  pénétrantes,  antiseptiques  et  délétères  pour  les  divers 
animalcules,  les  végétations  cryptogamiques  et  leurs  sporules 
reproductrices.  Il  en  résulte  qu'en  poussant  la  dessiccation  au 

1 .  A  Londres  on  se  sert,  depuis  quelque  temps,  pour  dessécher  les  bols  de 
faible  épaisseur  (lames  de  parquets,  planches,  panneaux  de  boiseries,  efc,  etc.), 
d'une  étuve  dans  laquelle  les  pièces  de  bois  sont  soumises,  au  moyen  d'un  venti- 
lateur, à  un  courant  d'air  dont  on  élève  très-graduellement  la  température,  jus- 
ques  à  100*  centésimaux.  Si  Ton  appliquait  ce  moyen  aux  pièces  d'un  fort 
équarrissage,  les  portions  rapprochées  de  la  superficie  prenant  un  retrait  notable 
avant  que  la  masse  ligneuse  autour  de  l'axe  éprouvât  une  diminution  sensible 
de  volume,  il  se  manifesterait  des  fissures  qui  rendraient  ces  pièces  impropres  à 
être  débitées  en  bordages  ;  tout  au  plus  pourrait-on,  sans  Inconvénient,  les  faire 
servir  pour  la  construction  des  membrures. 
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point  convenable,  on  introduit  sur  toutes  les  parties  externes  et 
jusque  dans  les  fentes  du  tissu  ligneux  des  agents  de  conser- 
vation. 

En  faisant  appliquer  par  M.  Guibert  ces  moyens  à  une  pièce 
ayant  un  équarrissage  de  33  cent,  de  côté  et  4m,4  0  de  longueur, 
M.  de  Lapparent  a  constaté  qu'après  un  séjour  dans  l'étuve  du- 
rant quatorze  jours,  sans  que  la  température  excédât  celle  de 
l'eau  bouillante,  la  dessiccation  était  trop  forte. 

Quelques  essais  entrepris  par  M.  Avoine,  conducteur  des  tra- 
vaux hydrauliques  de  Cherbourg,  ont  montré  que  des  plateaux 
de  hêtre,  séchés  par  le  procédé  Guibert  et  employés  pour  con- 
fectionner des  tables  destinées  aux  cuisines  de  l'infanterie  de 
marine,  étaient  devenus  très-durs  par  suite  de  ce  mode  particu- 
lier de  séchage.  On  en  a  conclu  que  dans  un  grand  nombre  de 
travaux  de  menuiserie  on  pourrait  remplacer  le  chêne  par  le 
hêtre  fumé.  Une  commission,  nommée  par  le  préfet  maritime  de 
Cherbourg,  composée  de  MM.  de  Robert,  président,  Lemaire  et 
Joyeux  rapporteur,  a  constaté  ces  faits  et  beaucoup  d'autres 
favorables  au  procédé  Guibert  ;  deux  bordages  de  5  centimètres 
d'épaisseur  sont  restés  à  l'étuve  43  jours  ;  la  perte  de  poids  a  été 
de  25  p.  400  ;  il  ne  s'était  pas  manifesté  de  fentes;  leur  dessicca- 
tion était  complète,  car  au  bout  de  45  jours,  comme  après  3  et 
7  mois  à  l'air,  ils  n'avaient  rien  perdu  de  plus.  On  a  donc  pu 
admettre  que  28  jours  à  l'étuve  suffisent  à  la  dessiccation  du 
chêne  de  cette  épaisseur. 

Les  bordages  de  4  0  cent,  restés  à  l'étuve  43  jours  avaient  perdu 
20  p.  400  de  leur  poids,  et  des  nouvelles  pesées  au  bout  de  95 
et  de  420  jours  en  magasin  la  perte  ne  s'était  accrue  que  de  4  et 
2  centièmes. 

Un  bordage  de  4  8  cent,  resté  dans  l'étuve  70  jours  a  perdu 
22,2  p.  400,  après  240  et  336  jours;  la  perte  a  augmenté  de  4,5 
et  2,4  centièmes  seulement. 

Deux  plateaux  de  bois  d'orme,  de  3  c,  en  20  jours  ont  perdu 
à  l'étuve  35  p.  400  ;  leur  dessiccation  était  à  peu  près  complète 
alors  et  leur  état  de  conservation  parfait,  après  350  jours  de  sé- 
jour en  magasin.  Deux  plateaux  de  45  cent.,  au  bout  de  60  jours 
à  l'étuve  avaient  perdu  0,33,  et  après  336  jours  en  magasin  la 
perte  ne  fut  accrue  que  de  3,45  p.  400,  un  bordage  de  hêtre, 
ayant  40  cent,  d'épaisseur,  perdit  à  l'étuve  34,4  p.  400  de  son 


HT  CONSERVATION  DES  CHARPENTES.       369 

poids  en  treute  jours;  sa  dessiccation  éiait  à  peu  près  com- 
plète, car  la  perte  ne  fut  augmentée  que  de  0,98  ou  de  moins 
de  4.  p.  400,  après  227  jours  de  séjour  en  magasin.  Plusieurs 
séries  de  bordages  en  sapin  du  Nord  de  2  à  40  centimètres 
d'épaisseur,  ayant  passé  douze  à  vingt  jours  à  l'étuve  ont 
donné  d'aussi  bons  résultats.  La  Commission  a  reconnu  que 
cette  dessiccation  rend  le  bois  plus  dur  à  travailler  à  la  superficie 
et  sur  une  épaisseur  variable,  suivant  la  durée  de  l'étuvage. 
Parmi  les  certificats  de  plusieurs  entrepreneurs,  la  Commission 
cite  celui  de  M.  Geofroy  aîné,  architecte  de  la  ville,  d'où  il 
résulte  que  les  bois  de  charpente  et  de  menuiserie  traités 
par  le  même  moyen  de  séchage  à  la  fumée  ont  été  em- 
ployés dans  la  construction  de  l'hôpital  Napoléon  III,  et  que  ces 
bois  ne  laissent  rien  à  désirer.  Les  lattes  à  soutenir  les  plafonds, 
les  échalas  de  Yignes,  ainsi  que  les  tuteurs  des  pépinières,  les 
perches  à  houblon  et  les  poteaux  des  lignes  télégraphiques  ainsi 
préparés,  auraient  sans  doute  une  durée  plus  longue  qu'à  l'état 
ordinaire.  Ces  divers  objets  et  toutes  les  pièces  taillées  qui 
entrent  dans  la  construction  des  navires  opposeraient  une 
résistance  bien  plus  grande  encore  aux  causes  précitées  d'al- 
tération des  bois,  si  après  cette  dessiccation  dans  la  fuméey 
ils  étaient  soumis  au  flambage  si  facilement  praticable  d'après 
le  système  de  M.  de  Lapparent,  qui,  en  vue  de  ces  applica- 
tions spéciales,  a  introduit  quelques  modifications  décrites 
plus  loin. 

Le  procédé  de  carbonisation  superficielle  par  le  chalumeau  à 
gaz  comprimé  est  actuellement  mis  en  pratique  dans  tous  les 
arsenaux  de  l'Empire  :  on  a  carbonisé  toute  la  surface  de  la  fré- 
gate cuirassée  la  Flandre*  ce  qui  représentait  une  étendue  de 
45,000  mètres  carrés.  En  ce  moment,  on  s'occupe  de  carboniser 
le  transport  le  Cher  qui  est  en  chantier.  A  Brest,  on  carbonise  la 
frégate  cuirassée  la  Valeureuse.  A  Lorient,  la  carbonisation  inté- 
grale delà  frégate  cuirassée  la  Guyenne  est  finie,  et  l'on  s'occupe 
de  carboniser  le  transport  la  Carrèze.  AToulon,  le  môme  procédé 
a  été  mis  en  usage  non-seulement  pour  la  frégate  cuirassée  la 
Revanche,  mais  encore  pour  la  canonnière  la  Tactique. 

Le  môme  système  de  carbonisation  est  en  outre  avantageuse- 
ment employé  aux  refontes  pour  sécher  et  durcir  les  bois  qu'on 
laisse  en  place,  afin  d'ailleurs  de  détruire  tous  les  germes  des 

V.  25 
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êtres  microscopiques,  ferments,  sporules  et  animalcules  que  l'air 
y  dépose  et  que  le  temps  accumule  à  leur  surface. 

Au  temps  de  la  marine  à  voiles,  les  procédés  de  séchage  et 
d'assainissement  des  bois  par  voie  de  torréfaction  n'auraient  patf 
eu  la  môme  importance  qu'aujourd'hui  :  alors, en  effet,  on  n'était 
pas  obligé  de  hâter  l'achèvement  et  la  mise  à  l'eau,  on  se  con- 
tentait de  border  le  navire  à  claire-voie,  de  sorte  que  l'air  atmos- 
phérique pût  circuler  librement  autour  de  sa  membrure,  et  dans 
cet  intervalle  de  temps  on  s'occupait  de  confectionner  le  matériel 
d'armement,  qui  était  ensuite  mis  en  magasin.  Lorsque  l'on  vou- 
lait disposer  du  bâtiment  ainsi  préparé,  on  le  terminait;  en  quel- 
ques mois,  il  pouvait  être  lancé,  recevoir  son  matériel  d'arme- 
ment et  être  mis  en  état  de  prendre  la  mer.  Aujourd'hui,  les  con- 
ditions de  la  marine  à  vapeur  du  Gouvernement  sont  tout  autres  : 
un  bâtiment  de  guerre  est  complet  seulement  lorsque  sa  machine 
est  installée  à  bord,  mise  à  l'essai  pour  être  définitivement  reçue, 
ce  qui  exige  beaucoup  de  temps  et  de  soins;  d'ailleurs,  les 
moyens  dont  on  dispose  dans  les  arsenaux  étant  en  général  ab- 
sorbés parla  nécessité  des  réparations  journalières,  on  Soit  avoir 
recours  à  l'industrie  privée  pour  la  construction  de  presque 
toutes  les  machines  ;  or,  le  prix  ne  pouvant  être  soldé  qu'après 
leur  mise  à  bord  et  un  essai  concluant,  on  est  forcé  d'achever 
promptement  la  construction  du  navire  et  de  procéder  immé- 
diatement à  sa  mise  à  l'eau. 

Dans  ce  cas,  très-général  aujourd'hui,  le  bois  n'étant  pas  des- 
séché au  point  convenable  dégage  constamment  de  l'eau  en  va- 
peur qui  sature  l'air  d'humidité  et  sous  l'influence  d'une  tem- 
pérature qu'entretient  le  voisinage  de  la  cale  (souvent  échauffée 
jusques  à  40°),  toutes  les  fermentations,  végétations  cryptogatni- 
ques,  attaque  des  insectes,  se  trouvent  activées  et  détruisent  ra- 
pidement les  tissus  ligneux.  Un  grand  nombre  d'exemples  dé- 
montrent l'imminence  de  ces  dangers. 

M.  de  Lap parent  a  vu  le  vaisseau  de  90  canons  YAuHerliti, 
monté  en  bois  tors,  à  Cherbourg,  en  avril  4833,  mis  k  l'eau  au 
mois  d'octobre  4852  (en  présence  de  M.  Ducos,  ministre  de  la 
marine);  ce  vaisseau  était  ainsi  demeuré  vingt  ans  sur  cale.  A 
peine  lancé,  on  décida  sa  transformation  en  vaisseau  mixte  à  va- 
peur; entré  alors  dans  la  forme  de  radoubs,  son  arrière  fut  démoli 
et  remplacé  par  un  autre  convenable  à  la  nouvelle  destination  du 
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bâtiment.  L'opération  se  fit  sans  désemparer;  on  recouvrit  aus- 
sitôt la  membrure  nouvelle  de  son  bordé  et  dé  son  vaigrage;  le 
vaisseau,  sorti  de  la  forme,  fut  immédiatement  armé.  Or,  dès  le 
commencement  de  Tannée  4861,  cet  arrière,  après  six  années 
d'existence,  se  trouvait  totalement  avarié  ;  il  a  fallu  le  recons- 
truire, ce  qui  eut  lieu  à  Cherbourg,  tandis  que  tout  le  surplus  de 
la  membrure  est  encore  dans  le  meilleur  état,  après  plus  de 
trente  ans  de  service.  Reconstruit  en  des  circonstances  sembla- 
bles, quoique  sous  le  climat  plus  favorable  de  Toulon,  l'arrière 
du  vaisseau  le  Charlemagne  a  éprouvé  de  semblables  altérations. 
Ainsi  donc,  il  est  évident  que  le  rapide  dépérissement  des  mo- 
dernes constructions  navales  tient  à  ce  qu'il  n'est  plus  possible 
de  les  laisser  sécher  sur  cale  aussi  longtemps  qu'autrefois. 

Ce  danger  devient  d'autant  plus  grand  en  ce  qui  touche  nos 
frégates  cuirassées,  que  l'application  de  la  cuirasse  dans  les 
parties  hautes  devant  accroître  l'inertie  des  murailles,  les  défor- 
mations de  la  coque  pendant  les  gros  temps  seront  plus  pronon- 
cées lorsque,  par  l'effet  de  l'altération  des  membrures,  les  che- 
villes ne  maintiendront  plus  assez  solidement  le  bordé. 

On  comprend  donc  que  l'importance  considérable  des  dispen- 
dieux bâtiments  de  guerre  actuels  doive  faire  promptement  gé- 
néraliser l'emploi  des  meilleurs  et  des  plus  expéditifs  moyens 
d'assurer  la  conservation  des  bois  de  la  marine. 

Applications  aux  constructions  civiles,  aux  traverses,  poteaux 
télégraphiques,  et  ustensiles  de  Vagriculture. 

On  comprend  sans  peine  que  les  moyens  de  rendra  économi- 
quement les  bois  plus  durs  et  moins  altérables  doivent  s'appli- 
quer avec  avantage  aux  charpentes  comme  à  une  foule  d'autres 
pièces  en  bois  exposées  aux  réactions  que  favorise  l'air  plus  ou 
moins  humide  et  chaud.  Aussi  M.  de  Lapparent  s'est-il  préoccupé 
dès  l'origine  de  rendre  le  flambage  des  bois  destinés  à  ces  usages 
généraux  plus  facile  et  plus  économique  dans  toutes  les  loca- 
lités, qu'en  y  employant  le  gaz  de  l'éclairage. 

Le  problème  a  été  résolu  à  l'aide  (de  deux  procédés  distincts, 
fondés,  l'un  sur  l'emploi  de  Y  huile  lourde  des  goudrons  recti- 
fiés, l'autre  sur  la  production  d'une  longue  flamme  en  brûlant 
dans  des  conditions  toutes  spéciales  des   houilles  sèches  ou 
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même  du  coke  qui,  d'ordinaire,  ne  développent  guère  que  de 
la  chaleur  rayonnante. 

Flambage  à  Vhuile  lourde*  On  sait  que  4,000  kilos  de  goudron 
liquide  de  houille  provenant  des  usines  à  gaz,  exempt  d'eau  am- 
moniacale, produisent  en  moyenne,  à  l'aide  d'une  distillation 
ménagée,  30  de  benzine,  qui  trouve  des  débouchés  faciles  dans 
la  préparation  de  l'aniline  et  des  magnifiques  couleurs  qui  en 
sont  dérivées,  460  kilog.  d'huile  lourde  incomplètement  utilisée 
pour  l'extraction  delà  quinine ,  l'éclairage  des  ateliers,  etc.  Le 
résidu  de  la  distillation,  désigné  sous  le  nom  de  brai  gras,  s'em- 
ploie dans  la  fabrication  du  charbon  de  Paris  et  pour  reconsti- 
tuer avec  les  menus  lavés  des  houilles  flambantes,  de  Gharleroi 
notamment,  un  excellent  combustible  aggloméreront  la  densité 
s'élève  de  4,400  à  4,250.  Dans  cette  opération,  on  éprouve  une 
déperdition,  comme  on  le  voit,  de  60  kilog.  Parmi  les  produits 
et  résidus  recueillis  de  cette  distillation  fractionnée,  il  n'y  a  donc 
que  l'huile  lourde  qui  se  trouve  en  excès  sur  les  quantités  consom- 
mées ,  aussi  peut-on  l'obtenir  à  bon  marché,  40  à  42  centimes  le 
kil.  A  ce  prix,  la  lumière  ou  la  chaleur  que  l'on  en  obtient  par  la 
combustion  coûte  à  peine  le  quart  du  prix  résultant  de  l'emploi 
du  gaz  usuel  de  l'éclairage.  Mais  il  est  difficile  de  brûler  cette 
huile,  qui,  dans  la  plupart  des  lampes  ordinaires  de  différents 
systèmes,  développe  une  flamme  fuligineuse. 

Sur  les  indications  de  son  père,  M.  de  Lapparent  fils,  jeune 
agriculteur,  est  parvenu  à  vaincre  cette  difficulté  en  construisant 
une  lampe  analogue  à  celle  des  émailleurs ,  mais  dans  laquelle 
une  mèche  tressée,  cylindrique,  horizontalement  soutenue  par 
un  tube  métallique,  se  trouve  constamment  alimentée  d'huile 
à  l'aide  d'une  grosse  mèche  de  coton  à  brins  libres  et  paral- 
lèles qui  l'eutoure,  et  dont  les  deux  bouts  plongent  dans 
l'huile  maintenue  à  S  ou  40  millimètres  au-dessous  de  la  mèche 
tressée.  Dès  que  celle-ci,  imprégnée  d'huile,  est  allumée  à  son 
extrémité  sortant  de  la  lampe,  la  flamme  fuligineuse  qu'elle 
commence  à  répandre  est  bientôt  complètement  brûlée  à  l'aide 
du  courant  d'air  forcé  qu'amène  un  tube  concentrique  au  tube 
cylindrique  supportant  la  mèche  *. 

1.  Les  hmpoâ  dot  deux  modèl  a,  ainsi  di*poaéi*,  00  trouvent  actuellement  <l*n* 
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On  obtient  de  cette  manière  un  dard  de  chalumeau  qu'on  règle 
à  volonté  et  que  Ton  dirige  sur  les  pièces  de  bois  à  torréfier. 
Celles-ci,  lorsqu'elles  sont  volumineuses  et  pesantes,  peuvent  fa- 
cilement être  maintenues  sur  des  supports,  dirigées  et  retournées 
devant  le  jet  de  flamme,  de  manière  à  torréfier  régulièrement 
leur  superficie;  souvent  on  se  contente,  notamment  pour  les  po- 
teaux, pieux,  tuteurs,  écbalas,  etc.,  de  traiter  ainsi  toute  la  por- 
tion qui  doit  être  fichée  ou  scellée  en  terre,  et,  en  outre,  une 
hauteur  de  45  à  25  centimètres  au-dessus,  afin  de  garantir  égale- 
ment cette  partie  où  l'humidité  se  propage  par  voie  de  capilla- 
rité. 

La  combustion  de  l'huile  lourde  dans  la  lampe  nouvelle  est 
plus  facile  et  plus  régulière  lorsqu'on  l'a  mélangée  avec  un  vo  • 
lume  égal  de  l'huile  dite  de  pétroleum  provenant  de  la  rectifica- 
tion du  produit  brut  de  Pensylvanie,  dégagée  des  hydrocarbures 
trop  légers  et  trop  inflammables1.  Ce  mélange  des  deux  huiles, 
à  la -vérité,  revient  à  35  cent,  le  kilog.;  il  triple  à  peu  près  le  prix 
du  flambage  en  ce  qui  concerne  la  production  de  la  flamme, 
mais  il  est  encore  de  près  de  moitié  inférieur  au  prix  de  revient 
du  gaz  de  l'éclairage. 

Le  procédé  du  flambage,  appliqué  aux  bois  de  menuiserie  et 
de  charonnage,  taillés  et  façonnés,  ne  s'oppose  nullement  à  la 
peinture;  il  suffit  dans  ce  cas  d'enlever  par  un  brossage  éner- 
gique la  légère  couche  charbonneuse  pulvérulente  avant  de 
peindre  ces  surfaces. 

En  vue  de  ces  grandes  applications,  M.  de  Lapparent  avait 
imaginé  et  décrit  un  fourneau  spécial  à  brûler  du  coke;  l'habile 
directeur  du  gaz  portatif,  M.  Hugon,  a  modifié  cet  appareil  de 
la  manière  la  plus  ingénieuse  en  lui  faisant  produire  une  véri- 
table flamme  de  chalumeau  plus  volumineuse  et  plus  écono- 
mique que  le  gaz  d'éclairage  et  môme  que  les  huiles  lourdes. 

Ce  fourneau  se  compose  d'un  cylindre  de  fonte  épais  de 
2  centimètres,  ayant  en  dimensions  prises  à  l'intérieur  40  centim. 
de  long  et  20  centim.  de  diamètre;  muni,  au  bout  et  à  la  partie 

les  galeries  do  Conservatoire  ainsi  que  le  chalumeau  à  gaz,  également  destiné  au 
flambage  des  bois. 

1.  L'halle  ainsi  rectifiée  a  une  densité  de  1000  à  1100°,  elle  peut  être  essayée 
en  la  versant  dans  une  soucoupe,  et  y  "plongeant  une  allumette  enflammée  :  ceîlc- 
ci  doit  alors  s'éteindre  sans  mettre  le  feu  h  l'huile  de  pétroleum. 
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supérieure,  d'un  tube  venu  de  fonte  ayant  23  centim.  de  dia- 
mètre et  22  centim.  de  hauteur,  servant,  dans  le  cours  de  l'opé- 
ration, à  introduire  le  combustible;  ce  tube  est  maintenu  d'abord 
quelques  instants  ouvert  au  commencement,  afin  d'établir  un  ti- 
rage pour  allumer  le  feu;  au  bas  de  la  face  verticale  d'une  pla- 
que opposée  boulonnée  sur  le  bord  rabattu  du  cylindre,  se 
trouve  une  ouverture,  close  à  volonté  par  un  obturateur  à  char- 
nière ei  clavette,  servant  à  introduire  quelques  copeaux  pour 
l'allumage  et  à  retirer  les  cendres.  Au-dessus  de  cette  porte,  à  la 
partie  supérieure  du  cylindre,  un  ajutage  recourbé  venu  de  fonte, 
ayant  5  centim.  et  demi  de  diamètre  à  son  bout  rétréci,  fait 
l'office  de  bec  du  chalumeau;  enfin,  à  la  face  verticale  opposée 
et  au  bas  d'une  plaque  boulonnée  fermant  le  cylindre,  est  adapté 
un  tube  en  fonte  de  4  centim.  de  diamètre,  rétréci  à  9  centim. 
au  bout,  qui  amène  par  un  tube  flexible  en  caoutchouc  le  vent 
de  la  soufflerie,  et  sur  le  trajet  duquel  est  implanté  un  petit  tube 
à  robinet  amenant  par  un  tube  flexible  un  léger  filet  d'eau  pressé 
par  le  mouvement  d'un  petit  piston  que  fait  'mouvoir  la  tige  du 
soufflet  à  piston;  l'insufflation  de  l'air  est  d'ailleurs  régularisée 
par  l'intervention  d'un  réservoir  d'air  comprimé. 

Voici  comment  ce  fourneau  fonctionne  :  on  place  quelques 
copeaux  par  l'ouverture  inférieure;  on  remplit  le  cylindre  de 
combustible,  que  l'on  allume  à  l'aide  des  copeaux  en  laissant 
s'établir  le  tirage  entre  l'ouverture  inférieure,  donnant  accès  à 
l'air  et  l'ajutage  supérieur  faisant  l'office  de  cheminée.  Dès  que 
l'allumage  est  effectué,  on  ferme  les  deux  orifices  et  l'on  commu- 
nique le  mouvement  à  la  tige  du  piston  du  soufflet  :  l'air,  en  tra- 
versant alors  la  masse  de  houille  incandescente,  active  la  combus- 
tion :  la  flamme,  sous  forme  d'un  dard  volumineux,  sort  à  peu 
près  horizontalement  de  l'ajutage  recourbé;  lorsque  les  portions 
volatilisables  de  la  houille  se  sont  ainsi  dégagées  en  brûlant,  il 
ne  reste  dans  le  fourneau  que  du  coke;  celui-ci  fournirait  une 
flamme  trop  courte  si  l'on  ne  prenait  la  précaution  facile  d'ou- 
vrir le  robinet  qui  d'un  réservoir  supérieur  amène  un  léger  filet 
d'eau.  On  comprend  que  l'eau,  aussitôt  entraînée  par  le  veut  du 
soufflet,  vaporisée,  se  décompose,  pourvu  que  sa  quantité  ne 
soit  pas  trop  grande,  au  contact  du  coke  embrasé;  le  carbone 
étant  brûlé  par  l'oxygène  de  l'eau,  il  se  produit  tout  d'abord  de 
l'hydrogène  et  de  l'acide  carbonique  ;  ce  dernier  gax,  en  présence 
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de  l'excès  de  carbone,  est  réduit  à  l'état  d'oxyde  de  carbone,  qui 
est  à  son  tour  brûlé,  soit  dans  le  fourneau  par  le  vent  du  soufflet, 
soit  au  dehors  eu  traversant  l'air  sous  la  forme  d'un  dard  volu- 
mineux. En  tout  cas,  la  combustion  intérieure  ou  externe  de  l'hy- 
drogène et  de  l'oxyde  de  carbone  développe  une  flamme  bien 
plus  volumineuse  que  celle  que  l'on  obtiendrait  directement  du 
coke.  Sans  doute,  en  définitive,  avec  une  quantité  donnée  de 
coke  brûlé,  on  ne  produit  pas  ainsi  une  quantité  totale  de  chaleur 
plus  grande,  puisque  la  chaleur  dégagée  résultant  de  la  com- 
bustion du  carbone  et  des  hydrocarbures  se  trouve  sensible- 
ment égale  à  la  quantité  de  chaleur  absorbée  dans  la  transforma- 
tion de  l'eau  en  vapeur  et  en  gaz;  mais  le  but  qu'on  se  propose 
est  atteint  par  la  production  d'une  flamme  d'un  assez  grand  vo- 
lume pour  effectuer  sur  de  larges  superficies  et  au  point  conve- 
nable, la  torréfaction  ou  carbonisation  partielle  du  bois l. 

Il  est  d'ailleurs  nécessaire,  afin  d'assurer  le  succès  de  Topé- 
ration,  de  pouvoir  à  volonté  faire  parcourir  plus  ou  moins  vite 
ou  lentement  (suivant  l'état  hygroscopique  du  bois)  à  ce  volumi- 
neux dard  de  flamme,  toute  la  superficie  de  la  pièce  de  char- 
pente, par  exemple,  d'une  traverse  destinée  à  la  voie  d'un  chemin 
de  fer  et  ayant  environ  2  met.  70  de  long,  30  centim.  de  largeur 
et  <5  centim.  d'épaisseur;  offrant  en  somme  une  surface  de 
84,750  centim.  carrés.  La  disposition  qui  permet  d'atteindre  ce 
but  consiste  à  placer  de  champ,  sur  un  banc  à  rouleaux,  la  tra- 
verse devant  le  dard  de  flamme,  à  environ  45  centim.  de  son  ori- 
gine. On  fait  aisément  parcourir  toute  l'étendue  de  la  pièce  de 
bois  en  la  poussant  sur  les  rouleaux  ;  puis,  à  l'aide  d'un  levier  & 
contre-poids,  on  soulève  à  deux  ou  trois  reprises  le  fourneau 
dont  la  base  est  supportée  par  une  tige  creuse  en  fonte  de  4  0  cent. 
de  diamètre,  longue  de  55  cent.,  qui  glisse  librement  dans  deux 
ouvertures  circulaires  pratiquées,  l'une  dans  la  plaque  formant 
établi,  l'autre  dans  une  autre  plaque  à  30  cent,  au-dessous  de 
la  première  et  servant  de  guide. 

On  voit  que  l'on  peut  ainsi  flamber  sur  deux  ou  trois  bandes 
horizontales  contiguês  chacune  des  quatre  faces  longitudinales  de 

1.  L'application  de  ces  procédés  de  carbonisation  superficielle  arec  le  gaz,  les 
bulles  et  la  bouille  pour  les  préparations  des  bols  destiné*  aux  constructions  ci- 
viles et  à  l'industrie,  est  dirigée  par  M.  Maydleu. 
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la  traverse.  Quant  aux  deux  bouts,  on  les  flambe  facilement  aussi 
en  faisant  tourner  d'un  quart  de  cercle  le  fourneau  autour  de  l'axe 
de  la  tige  cylindrique  qui  le  supporte;  les  tubes  en  caoutchouc  qui 
amènent  l'air  insufflé,  ainsi  que  l'injection  d'eau,  sont  assez  longs 
et  assez  flexibles  pour  permettre  tous  ces  mouvements. 

La  consommation  de  combustible  ne  paraît  pas  dépasser  4k,5 
par  traverse;  trois  ouvriers  suffisent  au  flambage  de  6  traverses 
par  heure,  ce  qui  représenterait  une  dépense  en  charbon  et 
main-d'œuvre  de  20  centimes,  au  plus,  pour  une  traverse. 

La  lampe  chalumeau  n'a  pour  ces  grandes  carbonisations  qu'une 
importance  secondaire;  on  l'emploie  cependant  lorsqu'il  s'agit 
de  flamber  de  nouveau  les  portions  de  traverses  dont  on  a  enlevé 
du  bois  pour  la  mise  en  place  des  coussinets.  Cette  opération 
dite  le  sabotage  consiste  à  entailler  la  surface  de  la  traverse  en 
deux  endroits,  de  façon  à  ce  que  sa  forme  s'applique  exactement 
au  coussinet.  On  doit  en  outre  percer  des  trous  afin  de  poser  les 
clous  qui  fixent  le  coussinet.  Ce  sont  les  surfaces  entaillées  et  les 
trous  que  Ton  carbonise  à  la  lampe  après  le  sabotage. 

Le  flambage  appliqué  aux  traverses  injectées  de  sulfate  de 
cuivre  en  prolongera  sans  doute  la  durée  surtout  en  prévenant 
les  altérations  qui  résulteraient  de  l'élimination  partielle  ou  to- 
tale du  sulfate  de  cuivre  entraîné  par  les  eaux  pluviales 1.  Nous 
indiquons  plus  loin  un  autre  moyen  d'empêcher  par  le  goudron 
la  déperdition  du  sulfate  de  cuivre  employé  pour  la  conserva- 
tion des  étoupes  et  des  cordages  de  chanvre. 

Les  différentes  applications  du  flambage  que  nous  venons  de 
mentionner  en  dehors  de  l'assainissement  des  cales  et  de  la  car- 
bonisation des  navires,  ne  sont  pas  demeurées  à  l'état  de  simples 
projets. 

Déjà  les  compagnies  des  chemins  de  fer  d'Orléans  et  de  cein- 
ture autour  de  Paris  ont  plusieurs  appareils  en  fonction  pour 
carboniser  leurs  traverses.  Les  compagnies  de  l'Ouest,  des  Cha- 
rentes,  du  Médoc,  des  chemins  espagnols  et  romains  ont  fait  des 
commandes  d'appareils  semblables  pour  torréfier  les  traverses 

1 .  Une  note  que  j'ai  présentée  À  l'Académie  des  Sciences  sur  la  composition 
du  bois  d'une  roue  d'épuisement  conservée  pendant  1400  ans  dans  les  mines  do 
cuivre  et  au  point  convenable,  en  Portugal,  démontre  que  les  lavages  à  Peau  pare 
peuvent  éliminer  la  totalité  du  sulfate  de  cuivre  introduit  dans  les  tissus  ligneux. 
Voyez  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1864. 


ET  CONSERVATION  DES  CHARPENTES.       377 

et  d'autres  pièces  employées  sur  la  voie  ou  pour  le  matériel  ser- 
vant au  transport  des  marchandises.  Les  directeurs  des  mines 
de  Bessèges  et  de  la  Grand'Combe  font  carboniser  les  boisages 
des  puits  et  galeries,  il  en  est  de  même  de  la  mine  de  houille 
dite  du  Produit,  en  Belgique. 

Les  lignes  télégraphiques  vont  commencer  à  carboniser  l'ex- 
trémité inférieure  des  poteaux  jusques  à  25  ou  30  centimètres 
au-dessus  delà  portion  implantée  dans  le  sol.  Elles  obtiendraient 
une  garantie  plus  grande  de  longue  conservation  en  traitant  de 
cette  manière  les  poteaux  déjà  injectés  de  sulfate  de  cuivre. 

Le  système  nouveau  de  conservation  des  bois  à  l'aide  de  la 
carbonisation  superficielle  est  adopté  par  l'ingénieur  en  chef  des 
plantations  publiques  pour  les  services  de  la  ville  de  Paris,  no- 
tamment aux  bois  de  Boulogne  et  de  Vincennes. 

Au  point  de  vue  économique,  c'est  surtout,  dit  M.  de  Lappa- 
rent,  à  l'égard  des  échalas  pour  les  vignes1  et  des  perches  des 
houblonnières  que  la  carbonisation  présenterait  effectivement 
d'immenses  avantages  en  y  joignant  un  moyen  pratique  et  peu 
dispendieux  pour  l'effectuer  :  il  y  a  en  France  une  superficie  de 
deux  millions  (au  moins)  d'hectares  cultivés  en*  vignes  ;  pour 
chaque  hectare  il  faut  dix  mille  échalas,  ce  qui  porte  à  20  mil- 
liards le  nombre  de  ceux-ci  ou  20  millions  de  mètres  cubes, 
puisque  le  millier  d'échalas  représente  environ  4  mètre  cube; 
en  supposant  aux  échalas  une  durée  de  40  ans,  ce  qui  est  un 
maximum,  le  renouvellement  annuel  coûterait  en  somme  60  mil- 
lions de  francs.  11  faut  en  outre  chaque  année  retailler  la  pointe 
qui  s'est  consommée  ou  désagrégée  en  terre,  et  ce  serait  faire  une 
large  part  à  l'activité  d'un  ouvrier  que  d'admettre  qu'il  pût  af- 
fûter 500  échalas  dans  le  cours  d'une  journée,  de  sorte  qu'en  at- 
tribuant à  celle-ci  seulement  une  valeur  de  4f,50,  on  voit  que  la 
main-d'œuvre  totale  s'élèverait  à  une  seconde  somme  de  60  mil- 
lions. Ainsi  la  culture  de  la  vigne  occasionnerait  annuellement  en 
France,  pour  le  renouvellement  et  l'entretien  des  échalas,  une 
dépense  de  420  millions  de  francs  (60  fr.  par  hectare). 

La  dépense  relative  aux  perches  des  houblonnières  est  plus 
considérable  encore.  Ces  perches  ont  une  hauteur  de  8  mètres  en- 
viron et  20  centimètres  de  tour  au  pied.  Le  prix  de  chaque  perche, 

1.  Sauf  le  petit  nombre  de  vignobles  cultivés  sans  échalawement. 
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doublé  depuis  40  ans,  dépasse  4  fr.  aujourd'hui»  il  eu  faut  3,500 
en  moyenne  pour  un  hectare,  et  on  les  renouvelle  par  dizième  : 
c'est  donc  pour  chaque  hectare  une  dépense  annuelle  de 350  fr., 
non  compris  les  frais  de  réappointage  :  l'emploi  d'un  flambage 
régulier  réduirait  des  deux  tiers  cette  dépense,  et  une  carboni- 
sation annuelle  de  leur  pointe  les  conserverait  presqu'indéfini- 
ment.  Le  môme  procédé  de  carbonisation  s'appliquerait  sans 
doute  avec  avantage  aux  grosses  perches  ou  poteaux  dont  se  sert 
M.  Sohatenmann,  dans  son  ingénieux  système  de  palissage,  en 
lignes,  du  houblon  à  l'aide  de  chaînes  en  fil  de  fer  zingué. 

C ai  fut  âge  des  navires,  cables  et  liens  des  gerbes  en  chanvre,  sulfaté 
et  goudronné. — La  matière  première,  bourre  de  chanvre»  que  l'on 
emploie  pour  étancher  les  joints  des  diverses  pièces  en  bois  de 
la  marine,  ne  résiste  pas  longtemps  à  l'action  permanente  de 
l'humidité  de  l'air  et  de  la  température  douce»  Les  matières  azo- 
tées en  fermentant  entraînent  l'altération  de  la  cellulose;  celle-ci 
se  désagrège  et  se  pourrit  malgré  le  goudron  dont  on  l'imprègne. 
Il  en  est  de  môme  des  cordages  qui  perdent  peu  à  peu  sous  les 
mêmes  influences  de  leur  poids  et  de  leur  force.  M.  deLapparcut 
a  rendu  cette  substance  filamenteuse  beaucoup  plus  résistante 
aux  réactions  précitées  en  l'imprégnant  d'abord  d'une  solution 
&  0,02  de  sulfate  de  cuivre,  laissant  sécher  et  mettant  ensuite  lo 
composé  cuivrique  à  l'abri  de  l'action  dissolvante  de  l'eau  par 
le  goudron  de  bois  résineux. 

Ce  nouveau  procédé  de  conservation  des  étoupes  n'est  pas 
sans  quelque  analogie  avec  le  moyen  pratiqué  avec  un  grand 
succès  depuis  plus  de  40  ans  pour  préserver  les  bâches  des 
voitures  et  des  dépôts  de  marchandises  à  l'air  :  Ce  moyen  con- 
siste à  immerger  la  forte  toile  de  chanvre  dans  une  solution 
chaude,  contenant  0,9  de  savon  ordinaire.  On  retire  la  toile  do 
bain,  on  la  tord,  puis  elle  est  séohée  à  l'air  et  plongée  dans  une 
solution  aqueuse  contenant  0,9  de  sulfate  de  cuivre,  les  acides 
gras  du  savon  forment  des  composés  insolubles  avec  l'oxyde  de 
cuivre,  les  sels  alcalins  sont  enlevés  par  le  lavage  et  le  tissu  se 
trouve  ainsi  rendu  inaltérable  aux  agents  atmosphériques  et  im- 
perméable &  l'eau,  sa  durée  est  au  moins  décuplée. 

M.  de  Lapparent  a  récemment  appliqué  son  procédé  écono- 
mique de  sulfatage  et  goudronnage  à  la  conservation  des  corde- 
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lettes  en  bourre  de  chanvre,  également  trempées  d'abord  dans 
une  solution  de  sulfate  de  cuivre,  tordues,  séchées,  puis  impré- 
gnées de  goudron.  Ces  cordelettes  ainsi  devenues  imputrescibles, 
sont  employées  par  l'inventeur  pour  remplacer  les  liens  en  paille 
de  seigle,  destinés  à  mettre  en  bottes  les  produits  delà  moisson. 

On  sait  que  les  liens  de  seigle  coûtent  environ  45  fr.  le  cent, 
et  sont  en  grande  partie  perdus  ou  mal  utilisés  h  l'époque  du 
battage  des  grains.  Les  cordelettes  de  chanvre  sulfatées  et  gou- 
dronnées coûtent  \  fr.  50  à  2  fr.  le  cent,  c'est-à-dire  environ  dix 
fois  moins,  et  peuvent  se  conserver  très-longtemps  et  servir  à 
un  grand  nombre  de  récoltes  ;  faciles  à  porter  autour  de  la  cein- 
ture du  moissonneur  et  à  employer  au  moyen  d'un  crochet  en 
gros  fil  de  fer  qui  rend  le  serrage  énergique  et  rapide,  elles  ren- 
dent la  main-d'œuvre  bien  plus  économique.  M.  de  Lapparent  les 
a  mises  en  usage  pour  faire  lier  toute  sa  dernière  récolte  de  blé; 
il  s'occupe  de  les  améliorer  encore,  notamment  en  ce  qui  touche 
la  disposition  relative  au  serrage  rendu  automatique  au  moyen 
d'un  petit  levier  à  bascule  en  bois,  sous  lequel  on  engage  le  bout 
de  la  corde  qu'il  suffit  de  tirer  fortement  pour  opérer  une  liga- 
ture solide  sans  l'intervention  d'un  nœud  quelconque1.  En  tout 
cas,  il  est  probable  que  cette  innovation  aura  pour  notre  agricul- 
ture une  importance  très-réelle. 

Les  expériences,  ordonnées  par  la  direction  des  constructions 
navales  de  la  marine  impériale  de  France  et  exécutées  à  la  oor- 
derie  de  Cherbourg,  ont  permis  d'apprécier  comparativement  les 
effets  du  goudronnage  et  du  sulfatage  des  cables,  soit  chacun 
isolément,  soit  des  deux  moyens  de  conservation  réunis.  En  ren- 
dant les  conditions  égales  autant  que  possible,  on  a  soumis  des 
bouts  de  cordages,  longs  de  4m,50c  des  trois  espèces,  à  l'action 
du  fumier  en  fermentation  dans  des  caisses  de  bois  incomplè- 
tement jointes  :  les  résultats  obtenus  ont  été  consignés  dans  un 
tableau  synoptique  où  les  temps  ont  été  pris  pour  abscisses,  les 
ordonnées  représentant  le  poids  moyen  nécessaire  à  la  rupture 
de  chaque  cordage.  Au  bout  de  trois  mois,  les  cordages,  sans 

1 .  Admettant  que  l'on  peut  lier  en  moyenne  5  milliards  de  gerbes  de  céréales 
chaque  année  en  France,  la  main-d'œuvre  étant  ainsi  réduite  de  moitié  représen- 
terait sur  la  dépense  actuelle  (de  40  millions  de  francs,  la  journée  du  botteleur 
étant  t»ayée  4  fr.),  une  économie  de  20  millions  de  francs. 
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préparation  aucune,  étaient  presque  complètement  pourris.  À 
la  fin  de  l'essai,  les  cordages  préparés  soit  au  goudron  seul,  soit 
au  sulfate  de  cuivre  seul,  avaient  perdu  les  uns  et  les  autres  en- 
viron la  moitié  de  leur  force  initiale.  Quant  aux  cordages  pré* 
parés  d'abord  au  sulfate  et  ensuite  goudronnés,  ils  s'étaient  con- 
servés presque  intacts,  le  goudron  en  fixant  le  sulfate  de  cuivre 
dans  les  filaments  avait  ajouté  ses  bons  effets  à  ceux  de  cet  agent 
antiseptique.  En  conseillant  de  faire  de  ces  cordages  des  épreu- 
ves en  grand,  le  savant  ingénieur  en  chef  faisait  pressentir  l'uti- 
lité que  pourrait  avoir  une  semblable  préparation  pour  les  étou- 
pes  destinées  au  calfatage  des  navires,  la  remarquable  résistance 
à  la  putréfaction  du  chanvre  sulfaté,  puis  goudronné,  devant,  sans 
doute,  permettre  de  faire  des  calfatages  auxquels  il  ne  serait  plus 
nécessaire  de  retoucher,  ce  qui  levait  une  des  difficultés  ma- 
jeures du  problème  si  complexe  des  navires  blindés. 

L'importance  de  ces  sortes  de  calfatages  exacts  et  durables 
apparaît  plus  évidente  encore  lorsqu'on  se  représente  l'énorme 
quantité  de  bois  qu'exige  la  construction  des  navires  cuirassés, 
quantité  qui  s'accroît  à  mesure  qu'augmente  l'épaisseur  des  pa- 
rois sous  l'enveloppe  protectrice. 

On  croyait,  à  cet  égard,  avoir  atteint  le  maximum,  en  Angle- 
terre, au  moment  où  le  Warrior  fut  lancé  :  les  parois  de  ce  vais- 
seau ont  une  épaisseur  de  6  pouces  (45e,S351)  en  métal,  recou- 
vrant 27  pouces  de  bois  de  teak.  Hais,  depuis  cette  époque,  on  a 
proposé,  pour  un  des  navires  en  chantier,  de  porter  l'épaisseur 
de  la  muraille  en  bois  à  32  pouces,  et  de  la  revêtir  d'une  armure 
en  fer  épaisse  de  6  pouces.  Une  des  cinq  escadres  britanniques 
sera  composée,  dit-on,  de  sept  de  ces  puissants  navires  cuirassés. 

1.  Le  pouce  anglais  =  2° ,5397. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

COMPARATIVES 


FAITES  SUR 


DIVERS  SYSTÈMES   DE  POMPES 

DESTINÉES  AUX  IRRIGATIONS. 


Par  M.  H.  TRESCA. 


Au  commencement  de  Tannée  4864,  MM.  Didier  et  Dervieu 
d'Alexandrie  ont  fait  exécuter  par  divers  constructeurs  des 
pompes  destinées  à  fournir,  le  long  des  rives  du  Nil,  l'eau  néces- 
saire aux  irrigations  si  importantes  en  Egypte.  Les  conditions  gé- 
nérales auxquelles  devaient  satisfaire  ces  appareils  consistaient 
dans  une  grande  facilité  de  transport  d'un  point  à  un  autre,  et 
dans  l'élévation  d'une  quantité  d'eau  déterminée,  280  mètres 
cubes  par  heure,  avec  une  aspiration  de  6  mètres  au  mini- 
mum. 

Cette  double  obligation  rendait  la  construction  des  appareils 
fort  difficile ,  et  plusieurs  systèmes  ayant  été  présentés,  nous 
avons,  avec  empressement,  saisi  l'occasion  qui  nous  était  offerte 
d'examiner  expérimentalement  ces  différents  systèmes,  fonction- 
nant dans  des  conditions  analogues,  et  d'exprimer  notre  opinion 
sur  leur  valeur  pratique. 

Nous  nous  proposons  dans  ce  résumé  d'examiner  la  question, 
au  point  de  vue  technique  seulement,  les  nombreux  chiffres  que 
nous  avons  dû  constater,  dans  le  cours  de  ces  expériences,  pou- 
vant présenter  un  réel  intérêt. 

Il  n'était  pas  facile  de  trouver  un  bassin  convenable  pour  opé- 
rer avec  6  mètres  d'aspiration,  et  nous  avons  à  nous  féliciter  de 
ce  que  l'administration  des  ponts  et  chaussées  a  bien  voulu 
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mettre  à  notre  disposition  le  bassin  de  condensation  des  ma- 
chines de  Chaillot. 

Les  eaux  s'y  maintiennent  habituellement  au  niveau  même  des 
eaux  de  la  Seine;  mais  on  peut  momentanément  relever  ce  ni- 
veau, au  moyen  d'une  vanne  de  barrage,  de  manière  à  faire  varier 
la  hauteur  d'aspiration  par  rapport  aux  machines  qui  sont 
placées  sur  la  berge.  Les  dimensions  transversales  de  ce  bassin 
étaient  d'ailleurs  suffisamment  grandes  pour  que  le  niveau  variât 
très-peu  pendant  la  durée  d'une  expérience  et  pour  qu'on  pût  con- 
sidérer le  niveau  moyen  comme  applicable  à  toute  cette  durée. 

Les  diverses  pompes  ont  été  successivement  placées  sur  le 
bord  du  bassin  ;  on  déterminait  avec  soin  la  hauteur  du  déver- 
sement au-dessus  d'un  repère  fixé  au-dessus  du  sol,  et  l'on  me- 
surait directement  la  profondeur  de  l'eau  du  bassin  à  partir  de 
ce  même  repère  ;  la  somme  des  deux  hauteurs  est  désignée  dans 
toutes  les  expériences  sous  le  titre  de  hauteur  de  l'élévation  de 
l'eau. 

Le  jaugeage  de  l'eau  débitée  laisse  davantage  à  désirer.  L'eau 
fournie  par  la  pompe  était  reçue  dans  une  grande  caisse  rectan- 
gulaire, de  2  mètres  de  longueur,  percée  sur  Tune  de  sas  parois 
d'un  orifice  de  0m,40  de  large,  et  dont  la  hauteur  pouvait  varier, 
au  moyen  d'une  vanne,  dont  on  réglait  chaque  fois  l'ouverture 
de  manière  à  maintenir  dans  la  caisse  un  niveau  constant.  Par 
les  formules  ordinaires  de  l'hydraulique,  on  calculait  le  débit 
par  l'orifice  ainsi  réglé;  mais  on  a  pu  commettre  quelques  er- 
reurs de  ce  côté,  parce  que  l'eau  était  toujours  en  mouvement 
à  la  surface,  par  suite  des  dimensions  insuffisantes  de  la  caisse 
par  rapport  au  volume  d'eau  débité.  On  verra  cependant  que  les 
résultats  6ont  assez  concordants  et  que  les  erreurs  d'observa- 
tion, sous  ce  rapport,  ne  doivent  pas  ôtre  considérables. 

Les  pompes  étaient  mises  en  mouvement  par  des  machines  lo- 
comobiles,  transmettant  leur  action  par  courroies.  L'une  des 
looomobiles  était  construite  par  M.  Hubert;  l'autre  sortait  des 
ateliers  de  M»  Frey.  Pendant  chaque  expérience,  on  a  compta 
en  môme  temps  que  le  nombre  des  tours  de  la  pompe,  le  nombre 
des  tours  de  la  machine  locomobile;  on  a  enregistré  la  pression 
et  le  cran  de  la  détente  ;  enfin  on  a  relevé  un  ou  plusieurs  dia- 
grammes à  l'indicateur,  afin  de  pouvoir  ultérieure  ment  en  dé- 
duire la  valeur  du  travail  indiqué. 
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A  la  fin  des  essaie,  on  a  fait  une  expérience  spéciale  au  frein, 
dans  laquelle,  par  la  comparaison  entre  le  travail  disponible, 
mesuré  par  cet  appareil,  et  le  travail  indiqué,  mesuré  par  les 
diagrammes  correspondants,  on  a  pu  obtenir  un  coefficient  de 
réduction  permettant  de  calculer  la  quantité  de  travail  réelle* 
ment  dépensé  par  les  pompes,  pour  chaque  surface  de  dia- 
gramme. 

Les  pompes  à  essayer  étaient  au  nombre  de  5,  et  nous  devons 
tout  d'abord  les  décrire.  Les  trois  principales  sont  représentées, 
planche  î  ,  figures  4  à  4. 

Les  figures  4  et  8  représentent  la  pompe  à  piston  de  If.  Hubert  ; 
la  figure  3  Tune  des  pompes  rotatives  de  M.  Malo-Belleville  ; 
la  figure  4,  la  plus  grande  des  deux  pompes  de  M.  Coignard 
etO. 

Toutes  ces  machines  étaient  montées  sur  des  trainB  qui  per- 
mettaient leur  déplacement  facile,  et  nous  indiquerons,  en  les 
décrivant,  les  particularités  principales  de  leur  construction.  On 
voit  déjà  qu'il  s'agissait  de  comparer  le  fonctionnement  d'une 
grande  pompe  à  piston,  à  divers  systèmes  de  pompes  à  force 
centrifuge. 

Pompe  de  M.  Hubert.  —  La  machine  de  H.  Hubert  [fig.  h  et  2) 
se  composait  d'une  sorte  de  charrette ,  montée  sur  deux  roues  à 
larges  jantes,  manœuvrée  par  un  brancard  analogue  à  ceux  des 
machines  locomobiles,  et  portant  sur  une  large  plaque  de  fon- 
dation deux  corps  de  pompe  ÀA  placés  horizontalement. 

Les  deux  pompes  sont  à  double  effet;  le  diamètre  de  chaque 
corps  est  de  0m.36;  la  course  commune  est  de  0m.60,  et  les  tiges 
des  pistons  sont  reliées,  par  des  bielles  en  retour  BB,  à  deux  ma- 
nivelles GG  calées  à  angle  droit  sur  le  même  arbre  horizontal, 
maintenu  dans  de  forts  paliers  du  côté  du  brancard. 

A  l'opposé  se  trouve  la  naissance  du  tuyau  d'aspiration,  pré- 
sentant une  bouche  horizontale  M,  du  diamètre  de  0a.20,  et  direc- 
tement en  communication  avec  les  boites  N  des  clapets  d'aspira- 
tion. Les  clapets  de  refoulement  P  sont  placés  au-dessus  des 
pompes  dans  une  boîte  commune  0,  par  l'un  des  bords  de 
laquelle  doit  se  faire  le  déversement  de  l'eau  élevée. 

La  surface  de  chaque  piston  n'est  pas  moindre  que  0*M  01 788; 
le  volume  engendré  à  chaque  coup  de  piston  est  0BC.040  745,  et 
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par  conséquent  le  débit  théorique  de  la  pompe  doit  être  de 
0œo.162  860  ou  de  près  de  463  litres  par  tour. 

Les  clapets  sont  très-grands  ;  leur  surface  est  mesurée  par  le 
produit  0m.18x0m. 35=0. 0630;  mais  ils  ne  sont  jamais  ouverts 
qu'aux  deux  tiers ,  auquel  cas  leur  ouverture  est  encore  égale  i 
0m<i.0420,  c'est-à-dire  aux  deux  cinquièmes  environ  de  la  sec- 
tion d'un  des  corps  de  pompe. 

L'arbre  des  bielles  supporte,  en  son  milieu,  une  grande  poulie  S 
de  4m.30  de  diamètre  et  de  0m.22  de  largeur.  C'est  sur  cette  pou- 
lie qu'est  placée  directement  la  courroie  de  la  locomobile,  et 
Ton  voit  ainsi  que  le  nombre  des  organes  de  transmission  est 
aussi  réduit  que  possible.  Cette  transmission  par  courroies  a  ce- 
pendant présenté  de  sérieux  embarras  pendant  les  expériences; 
les  trépidations  de  la  pompe  ont  souvent  déterminé  le  glissement 
de  la  courroie  sur  la  jante  de  la  poulie,  surtout  lorsque  le  cuir, 
en  commençant  à  se  mouiller,  venait  à  se  déformer  sous  l'action 
d'une  tension  exagérée. 

Lors  des  expériences,  la  bouche  du  tuyau  d'aspiration  avait 
été  prolongée  par  un  coude  en  métal,  raccordé  à  un  grand  tuyau 
vertical  d'aspiration,  en  cuir,  plongeant,  sans  clapet  de  retenue, 
dans  l'eau  du  bassin  d'alimentation. 

Pompes  de  MM.  Malo-Belleville  et  Cfo.  —  Trois  pompes  de  ces 
constructeurs  ont  été  successivement  essayées  :  elles  étaient 
toutes  trois  du  système  à  force  centrifuge,  dit  système  de  Gwyne, 
bien  qu'elles  présentassent  entre  elles  quelques  différences  au 
point  de  vue  de  la  forme  des  aubes ,  qui  étaient  droites  ou 
courbes. 

Dans  la  figure  3,  ces  aubes  sont  à  peu  près  droites  dans  le  sens 
du  rayon ,  mais  elles  sont  un  peu  courbes  dans  le  sens  perpen- 
diculaire, affectant  ainsi  la  forme  d'une  surface  gauche,  assez 
analogue  à  celle  des  ailes  de  moulin  à  vent. 

La  figure  indique  suffisamment,  par  une  coupe  longitudinale 
et  par  une  coupe  verticale,  la  disposition  générale  de  l'appareil. 

Les  aubes  AA  sont  montées  sur  un  tourteau  conique  B,  dis- 
posé de  manière  à  former  le  moindre  obstacle  aux  mouvements 
de  l'eau  affluente,  et  le  volant  ainsi  construit  est  calé  sur  un  ar- 
bre horizontal  CC,  guidé  dans  deux  boîtes  à  étoupes,  et  reposant 
sur  deux  coussinets ,  munis  de  paliers  graisseurs  ce  bien  dispo- 
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ses.  La  poulie  motrice  D,  de  petit  diamètre,  est  placée  entre  ces 
deux  coussinets,  et  ses  dimensions  indiquent  déjà  que  l'appareil 
doit  fonctionner,  surtout  pour  une  aspiration  de  6  mètres,  avec 
une  grande  rapidité. 

L'eau  est  entraînée  par  les  palettes,  et,  en  vertu  de  la  force 
centrifuge  qui  lui  est  communiquée  par  cette  rotation  rapide, 
elle  doit  s'élever  par  la  tubulure  0,  par  laquelle  se  termine,  à  la 
partie  supérieure,  la  boîte  MNO,  dans  laquelle  se  meuvent  les 
palettes.  L'eau  aspirée  dans  le  conduit  inférieur  M  se  distribue 
dans  les  deux  conduits  d'amenée  NN;  elle  vient  ainsi  en  contact 
avec  le  tourteau  B  et  les  ailes  A,  et  se  trouve  lancée  par  elles 
dans  la  capacité  centrale  P,  en  communication  libre  avec  l'orifice 
de  refoulement  0. 

L'ensemble  de  cette  disposition  est  bien  groupé,  et  constitue 
certainement,  parmi  les  trois  types  que  nous  avions  à  comparer, 
l'installation  la  plus  transportable.  Il  suffit  déplacer,  sur  un  petit 
chariot,  la  plaque  de  fondation  de  cette  pompe  pour  qu'elle 
puisse  être  transportée  avec  facilité,  et,  pourvu  que  le  tablier  du 
chariot  soit  percé  d'un  trou  correspondant  à  l'orifice  M,  il  suffira 
d'établir  un  tuyau  d'aspiration  à  la  suite  de  cet  orifice,  pour  que 
la  pompe  puisse  fonctionner. 

Ajoutons  cependant  que  ce  système  de  pompe  ne  peut  s'amor- 
cer de  lui-même;  il  faut,  lors  de  la  mise  en  train,  remplir  d'eau 
la  totalité  du  conduit  d'aspiration ,  noyer  même  la  turbine  jus- 
qu'au-dessus de  son  axe,  et  la  pompe  se  viderait  infailliblement, 
à  chaque  temps  d'arrêt,  si  un  clapet  de  pied  n'était  disposé  à  la 
partie  inférieure  de  la  conduite. 

La  pompe  à  aubes  planes,  essayée  le  1 8  mars,  avait  six  ailes 
d'un  rayon  de  0m.42  ;  les  aubes  courbes  de  la  pompe  du  26  mars 
avaient  seulement  un  rayon  de  0m.40.  La  plus  grande  largeur  des 
ailes  était  de  Om.20  seulement.  L'orifice  de  sortie  avait  dans 
les  deux  cas  0".20  de  diamètre;  l'orifice  inférieur  était  ovale;  il 
mesurait  à  l'intérieur  0m.23  X  0m.36,  et  il  était  prolongé,  d'abord 
par  un  coude  en  métal  de  0m.40  de  rayon,  puis  par  un  tuyau  en 
cuir,  horizontal,  de  (K20  de  diamètre,  sur  une  longueur  de 
4  mètres  environ,  enfin,  par  un  tuyau  vertical  également  en 
cuir. 

Pompes  de  M.  Coignard  et  C*.  —  La  pompe  dite  hêlicoïde-cen- 
V.  .  26 
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trifuge  de  M.  Coignard,  qui  est  Représentée  fig.  4,  se  composé 
d'un  arbre  horizontal  C,  portant  à  la  fois  (a  poulie  motrice  D  et 
les  aubes  hélicoïdes  À,  mobiles  dans  une  sphèfe  creuse  E,  qrii 
sont  destinées  à  entraîner  l'eau  dans  leur  mouvement  et  à  déter- 
miner sur  elle  une  action  centrifuge  plus  ou  moins  énergique. 

L'eau  arrive  par  un  conduit,  perpendiculaire  au  plâfi  de  la 
figure,  qui  la  distribue  dans  les  deux  capacités  N  qui  enveloppent 
l'arbre  C.  Après  avoir  été  entraînée  par  le  mouvement  des  pa- 
lettes ou  cloisons  A,  cette  eau  est  rejetée  par  là  force  centrifuge, 
à  travers  une  fente  étroite,  dans  une  capacité  annulaire  en  forme 
de  tore  ÈF,  qui  entoure  la  botte  centrale  B. 

Cette  capacité  annulaire  est  en  communication  constante  avec 
le  tuyau  de  refoulement  0,  sur  lequel  on  avait  établi,  lors  de  nos 
expériences,  un  réservoir  de  déversement  d'où  l'eau  élevée  était 
dirigée  dans  la  caisse  de  jaugeage  dont  il  a  déjà  été  question. 

Ces  premières  indications  font  voir  que  le  principe  général  de 
cette  machine  est,  sauf  les  modifications  de  forme,  le  même  que 
ceiui  sur  lequel  sont  fondés  les  différents  appareils  élévatoires 
dits  à  force  centrifuge;  mais  la  pompe  de  M.  Coignard  se  distin- 
gue de  toutes  les  autres  par  un  certain  nombre  de  détails  que  la 
figure  nous  aidera  à  faire  comprendre  plus  facilement. 

4°  Les  coussinets  c  de  l'arbre  moteur  sont  disposés  de  ma- 
nière à  former  de  véritables  boites  à  huile  dans  lesquelles  les  frot- 
tements sont  atténués  autant  que  possible. 

2°  Pour  éviter  toute  rentrée  d'air  par  les  bottes  à  étoupe  de 
cet  arbre,  M.  Coignard  a  mis  ces  boîtes  dd  en  communication, 
par  les  tuyaux  <Td',  avec  le  réservoir  en  forme  de  tore  dans  lequel 
l'eau  est  toujours  soumise  à  uiïe  certaine  pression  ;  cette  pression 
se  transmet  ainsi  à  l'extérieur  des  garnitures,  les  force  à  s'appli- 
quer contre  l'arbre,  et  ferme  par  conséquent,  d'une  manière  her- 
métique, toute  communication  à  l'air  extérieur.  Cette  disposition 
rappelle,  pour  une  application  différente,  les  joints  à  pression 
que  M.  du  Tremblay  a  employés  avec  succès  dans  ses  machines 
à  éther,  où  il  était  absolument  nécessaire  d'éviter  toute  fuite  de 
vapeur. 

3°  L'addition  la  plus  importante  et  tout  4  fait  digne  d'intérêt 
est  une  disposition  à  l'aide  de  laquelle  M.  Coignard  a  cherché  à 
se  mettre  à  l'abri  des  inconvénients  résultant  du  cantonnement 
de  l'air  autour  des  ailettes. 


DESTINÉES  AUX  IRRIGATIONS.  3S7 

Lorsqu'un  certain  volume  d'air  a  été  amené  autour  de  l'axe, 
soit  par  suite  de  l'aspiration  directe  de  cet  air,  soit  par  suite  du 
dégagement,  pendant  le  fonctionnement  même,  d'une  partie  de 
de  l'air  dissous  dans  l'eau  affluente,  on  sait  que  cet  air,  en  raison 
de  sa  faible  densité,  n'étant  pas  expulsé  par  l'action  de  la  force 
centrifuge,  séjourne  autour  de  Taxe  en  mouvement,  et  en  pre- 
nant ainsi  la  place  de  l'eau  sur  laquelle  devraient  agir  les  pa- 
lettes, il  diminue  et  peut  même  arrêter  absolument  le  jeu  de 
l'appareil.  Cet  effet  est  surtout  à  craindre  dans  les  pompes  desti- 
nées aux  épuisements,  lorsque  la  profondeur  d'eau  est  faible  et 
que  par  conséquent  l'extrémité  inférieure  du  tuyau  d'aspiration 
peut  être  accidentellement  émergée. 

Pour  éviter  cette  cause  d'arrêt,  à  laquelle  on  ne  peut  en  géné- 
ral remédier  qu'en  arrêtant  momentanément  la  machine,  M.  Coi- 
gnard  emploie  une  petite  pompe  accessoire  P,  dont  le  tuyau 
d'aspiration  débouche  dans  la  capacité  sphérique,  près  de  l'axe 
et  aussi  près  des  aubes  que  le  permet  le  fonctionnement  de  ces 
pièces  mobiles.  Cette  pompe  aspire,  à  chaque  coup  de  piston,  de 
l'eau  ou  de  l'air  pris  au  centre  de  l'appareil  et  les  rejette  au  de- 
hors. Si  c'est  de  l'eau  qu'elle  extrait,  la  perte  est  insignifiante; 
si  c'est  de  l'air,  au  contraire,  cette  extraction  remédie  complète- 
ment aux  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler. 

Cette  pompe  accessoire  peut  aider  aussi  à  l'amorçage,  et  nous 
verrons  qu'il  est  quelquefois  utile  de  l'employer,  en  sens  inverse, 
pour  remplir  toute  la  canalisation,  un  peu  avant  la  mise  en  train. 

La  marche  de  cette  pompe  est  d'ailleurs  commandée  par  lavis 
sans  fin  <f  calée  à  l'extrémité  de  l'arbre  C,  et  par  la  bielle  p,  mise 
en  mouvement  par  un  bouton  3e  manivelle  fixé  au  pignon  qui 
engrène  avec  cette  vis. 

Les  pompes  de  M.  Coignard  se  faisaient  surtout  remarquer  par 
la  perfection  de  l'exécution.  Tous  ses  tuyaux  en  tôle  étamée,  réu- 
nis par  des  brides  et  des  boulons  à  bascule,  avec  joints  en  caout- 
chouc o*u  en  chanvre,  ne  laissaient  absolument  rien  à  désirer 
sous  le  rapport  du  travail,  et  lorsqu'il  s'agit  de  pompes  aspirant 
à  une  grande  profondeur,  ces  accessoires  ont  une  importance 
réellement  très-grande. 

Les  deux  machines  expérimentées  portent,  dans  la  série  des 
machines  de  M.  Coignard,  les  numéros  5  et  7.  Dans  le  n°  7,  le 
diamètre  intérieur  de  la  sphère  centrale  est  D=  0.48,  celui  du 
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cercle  générateur  du  tore  D'  —  0.32;  tous  les  tuyaux  oui  le  même 
diamètre  d=  0.20. 

Le  diamètre  de  la  poulie  motrice  est  0m.38  ;  la  pompe  dite 
extracteur  d'air  a  une  course  de  0m.49  et  un  diamètre  de  0.425; 
elle  ne  donne  qu'un  coup  de  piston  pour  49  tours  de  l'arbre 
principal. 

Pour  la  petite  pompe  n°  5,  on  a  D  =  0.32,  D'  =  0.48,  <f  =  0.48. 

Le  diamètre  de  la  poulie  motrice  est  0.23;  la  course  de  la 
pompe  à  air  0.42  ;  son  diamètre  0.08;  elle  donne  un  coup  de  pis- 
ton pour  47  tours  de  l'arbre  principal. 

A  partir  de  la  crépine  d'aspiration  jusqu'au  débouché  de  la 
pompe,  la  canalisation  mesurait  près  de  4  0  mètres  ;  mais  l'as- 
piration seule  ayant  généralement  dépassé  6  mètres,  on  voit  que, 
dans  les  conditions  des  expériences  faites,  il  était  impossible  de 
diminuer  la  longueur  des  tuyaux. 

Machine  locomobile  construite  par  M.  Hubert.  —  La  machine 
locomobile  qui  a  servi  à  la  plupart  des  essais  et  plus  particuliè- 
rement à  tous  les  essais  définitifs,  sort  des  ateliers  de  M.  Hubert. 
Elle  est  à  deux  cylindres,  placés  horizontalement  sur  le  dos  de 
la  chaudière;  le  diamètre  de  ces  cylindres  est  D  =  0m,475;  la 
course  des  pistons  C  =  0,280. 

D'après  ces  éléments,  la  surface  de  chacun  de  ces  pistons 
est  E  =  0mq,024  052,  et  le  volume  de  chaque  cylindre  V  = 
0,006743  mètre  cube.  La  vapeur  agit,  dans  les  deux  cylindres, 
à  détente  variable,  au  moyen  de  la  disposition  à  arrêt  connue 
généralement  sous  le  nom  de  détente  Farcot,  mais  cette  détente 
ne  peut  en  réalité  varier  qu'entre  le  dixième  et  le  tiers  de  la 
course. 

La  chaudière  a  un  grand  développement  de  surface  de  chauffe, 
22  mètres  carrés;  aussi  suffit-elle  amplement  pour  développer 
jusqu'à  20  chevaux  effectifs,  même  pendant  un  travail  continu. 

Dans  l'essai  au  frein,  qui  a  été  prolongé  pendant  une  journée 
tout  entière,  elle  a  développé  en  moyenne  4  7,03  chevaux  effectifs, 
mais  ce  travail  aurait  pu  être  augmenté,  si  l'on  n'avait  tenu,  lors 
de  ces  essais,  à  ne  pas  dépasser  la  quantité  de  travail  qui  devait 
être  à  peu  près  dépensée  par  le  fonctionnement  des  pompes. 

L'alimentation  de  la  chaudière  s'effectue  au  moyen  d'un  injec- 
teur  Giffard;  on  aurait  pu,  quoique  cet  appareil  fonctionne  bien, 
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ne  pas  se  priver  du  secours  d'une  pompe  alimentaire  en  cas  de 
besoin. 

L'arbre  moteur  est  doublement  coudé  pour  servir  de  manivelle 
aux  deux  bielles  et  il  porte  à  ses  extrémités  deux  poulies  mo- 
trices, dont  l'une  sert  de  volant,  et  qui  ont  respectivement  pour 
diamètres  D  =  1m.30  et  D=  0m.42. 

Le  poids  de  toute  cette  machine  locomobile,  construite  cepen- 
dant d'une  manière  robuste  ne  dépasse  pas  2500  kilogrammes. 
Cette  machine  étant  destinée  à  accompagner  les  pompes  four- 
nies par  les  différents  constructeurs,  nous  avons  cherché  à  nous 
1  rendre  compte  de  la  puissance  réelle  disponible,  de  la  quantité 

de  travail  développé  par  la  vapeur  sur  les  pistons,  du  rapport 
entre  le  travail  effectif  et  le  travail  ainsi  développé,  c'est-à-dire 
i  du  coefficient  de  rendement  de  la  machine,  enfin  de  la  quantité 

de  charbon  et  de  la  quantité  d'eau  dépensée  par  cheval  et  par 
heure.  Toutes  ces  déterminations  ont  été  faites  le  même  jour,  en 
i  travail  continu  :  à  l'expiration  de  chaque  quart  d'heure  on  a 

i  tracé  un  diagramme  à  l'indicateur  et  relevé  le  nombre  de  tours  au 

i  compteur  ;  la  consommation  de  charbon  a  été  pesée  pendant  toute 

»  la  durée  de  l'expérience,  celle  de  l'eau  seulement  pendant  une 

heure. 
Le  frein  employé,  lubrifié  avec  du  suif  en  branches,  s'est  main- 
i  tenu  dans  un  excellent  état  d'équilibre,  la  plupart  du  temps 

sans  toucher  ni  l'arrêt  inférieur,  ni  l'arrêt  supérieur  qui  limi- 
taient sa  course. 
Le  bras  de  levier  du  frein,  maintenu  horizontal  au-dessous 
i  de  l'arbre  moteur,  avait  une  longueur  L=1  m,50  et  il  a  été  cons- 

tamment chargé  du  poids  de  62  à  65  kilogrammes.  Le  tableau 
suivant  reproduit  tous  les  chiffres  obtenus  pendant  cette  expéri- 
mentation. 
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Tableau  des  observations  faites  sur  la  marche  de  la  locomobile  à  deux 
cylindres  de  M.  Hubert,  fe  16  mars  1864. 


HEURES 

PRESSIONS 

NOMBRE 

CHARGE 

NUMÉROS 

ORDONNÉES 

des 

i  la 

de  tours  indiqués 

totale 

des 

moyennes 

observations. 

chaudière. 

par  le  compteur. 

du  frein . 

diagrammes. 

detdUgrvnne* 

1 

h.     ». 

alœ. 

k. 

■al. 

12.12 

6.30 

22  895 

62 

• 

• 

12.15 

6.40 

83  319 

62 

l 

86.18 

12  30 

a. 50 

25  440 

62 

S 

35.35 

12.45 

6.65 

27  615 

62 

3 

35.25 

12.50 

• 

28  425 

65 

• 

• 

1.00 

6.40 

29  655 

65 

4 

33.86 

1.15 

6.05 

31  435 

65 

5 

34.77 

1.30 

6.M 

38  290 

65 

6 

83.63 

1.45 

6.35 

35  225 

65 

7 

32.64 
».45 

2.00 

6.50 

87  205 

65 

8 

2.15 

6,50 

30  050 

65 

s 

i 
♦          1 

2.30 

6.40 

41  030 

65 

» 

2.45 

6.35 

42  780 

65 

9 

33.80 

3.00 

6.15 

44  690 

65 

10 

33  30 

3.15 

6.35 

46  650 

65 

11 

33.43      ' 

3.30 

6.40 

48  440 

66 

12 

83.87      < 

3.32 

6.40 

s 

65 

13 

34.80     J 

8.45 

6.40 

50  235 

65 

• 

4.00 

6.40 

51  935 

65 

» 

• 

4.15 

6.10 

53  605 

65 

14 

36.60 

4.22 

6.10 

54  365 

65 

15 

33.27 

4.20 

6.30 

55  255 

65 

W       | 

36.10 

4.45 

6.20 

57  140 

65 

17 

33.23 

6.00 

6.15 

58  960 

66 

s 

» 

5.12 

6.35 

60  500 

65 

♦  18 

33.33 

Tours  non 

enregistrés. 
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• 

• 

• 

5.00 

6.320" 

37  805 

■ 

■'   ■     < 

s 

33.67 

■  4      ■            ' J 

Les  résultats  qui  résultent  des  chiffras  qui  précèdent  peuvent 
être  résumés  de  la  manière  suivante  : 


de  12*.  12  a  12*.50— DR  12*.50  A  5M2 

65k 


HEURES  DES  EXPÉRIENCES 

Charge  au  frein 62k 

Travail  par  tour,  correspondant 584km.338 

Nombre  de  (ours  moyen  par  minute 145 

Nombre  de  tours  par  seconde 2 

Travail  par  seconde,  en  kilogrammètres 1411 

Travail  par  seconde,  multiplié  par  le  temps  total  53651 

Travail  moyen  par  seconde  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience.     1277k.2î 

Travail  moyen  en  chevaux 17  .03 

Combustible  brûlé,  total .• .  t       30?  .00 


.338 

612kB.ei2 

.50 

123     .18 

.425 

2     .053 

.88 

1257     .69 

.44 

329514     .78 
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Combustible  brûlé  par  cheval  et  par  heure 3k.S46 

Eau  dépensée  en  une  heure 3691 .00 

Travail  moyen  pendant  cette  heure 16cb.7T 

Eau  dépensée  par  cheval  et  par  heure t2k.01 

Quant  à  l'évaluation  du  travail  ipdiqwé,  elle  doit  se  faire  ainsi 
qu'il  isuit  ; 

te  pistou  de  l'indicateur  avait  une  surface  de  ûmq,000  \  et  la 
tare  du 'ressort  de  l'indicateur  avait  montré  que  chaque  milli- 
mètre de  flexion  correspondait  k  un  effort  de  Qk,109, 

Pour  chaque  millimètre  de  flexion,  le  travail  développé  fr 
chaque  coup  de  pistou  est  donné  par  le  produit 

0,28  X  481,04  X  0,409  =  44,9670  kilogrammètres, 

§t  Je  travail  par  tour,  pour  une  flexion  moyenne  de  33,67  milli- 
mètres, devra  se  calculer  par  le  produit 

44,«670  X  «  X  33,67  =  4007,8778  kiiogrammètrea. 

Connaissant  ce  travail  indiqué  moyen,  il  faut  maintenant  le 
comparer  au  travail  effectif  par  tour,  mesuré  au  frein,  eojf 
642,61$  kilogrammètres,  et  en  divisant  ce  nombre  par  le  précé- 
dent on  trouve  que  la  mesure  du  travail  effectif  est  donnée  en 
multipliant  p*r  le  coefficient  0,6078  celle  du  travail  indiqué»  C'est 
donc  ce  coefficient  qu'il  conviendra  d'employer,  dans  toutes  Je? 
e*périepce?  qui  s'écarteront  peu  des  condition*  actuelles,  pour 
déduire  des  diagrammes  relevés  dans  chaque  cas  une  évaluation 
du  travail  en  chevaux,  dépensé  pour  faire  fonctionner  l'une  des 
pompes  attelles  successivement  à  la  machine  JocomobiJe> 

P'autres  expériences  ont  été  faites  4  des  vitesse?  $t  #yec  des 
détentes  notablement  différentes,  maie  il  serait  inutile  de  les 
rapporter  ici,  parce  qu'elle?  n'intéressent  p*s  la  qitffftjon  de 

reflet  utile  de?  pompes,  qui  est  le  but  principal  de  ce  compte 

rendu* 

Nous  dirons  seulement  qu'eprès  rectjffcatipn  d'un*  première 
erreur  de  réglage,  tous  les  diagrammes  ont  montré  que  la  détente 
l'effectuait  régulièrement,  et  que  la  contre-pression,  u*l  peu 
grande  en  commençant,  était  d'une  demi-atmosphère  environ  A 

le  fin  de  la  rfrôde  d'éetoppweut 

Établissement  du  bassin  dejaugeaye.  —On  n'a  pu  donner  au 
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bassin  de  jaugeage  les  dimensions  les  plus  favorables,  son  ins- 
tallation à  la  place  dont  nous  disposions  ayant  présenté  quelques 
difficultés.  Il  était  formé  d'une  grande  caisse  rectangulaire  en 
bois  dont  les  dimensions  étaient  :  longueur  2m205  ;  lar- 
geur 1m400;  hauteur  1m010.  La  section  horizontale  de  ce  bassin 
élait  réduite  par  les  montants  d'assemblage,  par  les  coulisses  du 
vannage  et  par  la  vanne  elle-même,  à  3  mètres  carrés,  et  cette 
surface  aurait  été  parfaitement  suffisante  si  l'eau  n'avait  dû  y 
arriver  en  aussi  grande  quantité  et  à  une  aussi  grande  vitesse. 
Pour  obvier  autant  que  possible  aux  mouvements  qui  se 
produisaient  à  la  surface,  l'eau  affluente  était  conduite  dans 
un  compartiment  séparé, communiquant  parla  partie  inférieure 
seulement,  avec  le  compartiment  dans  lequel  le  vannage  était 
établi  et  dans  l'un  des  angles  duquel  les  variations  du  niveau 
étaient  exclusivement  observées. 

La  paroi  par  laquelle  s'effectuait  l'écoulement  était  formée 
d'une  planche  de  0,03  d'épaisseur,  percée  dans  le  bas  d'un  orifice 
rectangulaire  de  0,40  de  large  sur  une  égale  hauteur.  Sur  les 
côtés  de  cet  orifice  on  avait  rapporté  deux  tasseaux  de  0,025 
d'épaisseur,  présentant  du  côté  de  l'assemblage  une  rainure 
de  0,021 .  La  vanne  proprement  dite  était  verticale,  formée  d'une 
planche  de  0,020,  glissant  dans  les  rainures  précédentes,  et  pou- 
vait être  manœuvrée  par  une  tige  unique,  d'une  section  de 
0,035  X  0,120,  dont  les  arêtes  avaient  été  enlevées  au  rabot;  la 
position  de  cette  tige  et  par  conséquent  celle  de  la  vanne  elle- 
même  était  assujettie  au  commencement  de  chaque  expérience, 
de  manière  à  régler  l'ouverture  à  une  hauteur  fixée  d'avance. 

On  voit  par  cette  description  que  la  veine  était  contractée  sur 
trois  côtés,  mais  qu'il  n'y  avait  pas  de  contraction  sur  le  fond, 
et  ce  sont  ces  circonstances  qui,  après  discussion  avec  les  cons- 
tructeurs, nous  ont  amené  à  adopter  d'une  manière  générale 
0,067  pour  coefficient  constant  de  la  dépense  dans  le  calcul  de 
tous  les  débits  mesurés  par  ce  vannage. 

Expériences  sur  la  pompe  à  piston  de  M.  Hubert.  —  Deux 
séries  d'expériences  préparatoires  ont  été  faites  les  26  février  et 
2  mars  1864,  mais  elles  n'ont  pas  offert  le  caractère  de  conti- 
nuité convenable,  tant  par  suite  de  l'insuffisance  de  la  trans- 
mission, qu'à  cause  de  la  durée  trop  restreinte  de  chaque  obser- 
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vation,  qui  ne  permettait  pas  de  tenir  un  compte  exact  des 
irrégularités  de  vitesse  qui  pouvaient  se  produire. 

Les  expériences  définitives  ont  été  faites  les  2  et  23  mars.  La 
première  fois,  la  poulie  motrice  de  la  pompe  était  commandée 
directement  par  une  courroie  montée  sur  le  volant  de  la  loco- 
mobile,  mais  la  vitesse  des  pistons  était  alors  trop  grande  et  le 
fonctionnement  donnait  lieu  à  des  à-coups  trop  marqués,  qui 
étaient  de  nature  à  faire  craindre  une  détérioration  rapide  des 
principaux  organes,  si  le  fonctionnement  ne  pouvait  être  ralenti. 
Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  H.  Hubert  a  fait  installer  un 
pignon  intermédiaire  sur  le  bâti  de  la  pompe.  Le  diamètre  de 
la  poulie  motrice  était  alors  D  =  0,74  et  le  pignon  de  44  dents 
qui  était  solidaire  avec  cette  poulie ,  agissait  sur  une  roue  de 
54  dents  calée  sur  l'arbre  des  manivelles.  La  diminution  de 
vitesse  qui  en  est  résultée  s'est  traduite  par  une  réduction  nota- 
ble du  débit;  elle  n'a  pas  conduit  en  apparence  à  un  rendement 
plus  favorable,  mais  les  chocs  ont  en  grande  partie  disparu,  et 
nous  avons  dû  conclure  des  nouveaux  essais  que  la  pompe  était 
en  état  convenable  pour  fonctionner,  sans  danger,  à  raison  de 
35  tours  par  minute,  et  qu'elle  satisferait,  dans  ces  conditions,  à 
un  débit,  déjà  considérable,  de  300  mètres  cubes  à  l'heure 

Voici,  du  reste,  le  tableau  numérique  de  toutes  les  données 
relatives  à  ces  deux  séries  d'expériences. 
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Nou$  compléterons  ces  indications  en  disant  succinctement 
comment  les  différents  chiffres  de  ces  tableaux  ont  été  obtenus 
ou  calculés.  Chacune  des  expériences  qui  y  figure  a  duré  pen- 
dant 5  minutes,  et  le  nombre  des  diagrammes  obtenus  pendant 
ce  temps  a  varié  de  3  à  6. 

La  pression  dans  la  chaudière  a  été  lue  sur  le  même  mano- 
mètre étalon  qui  devait  être  employé  plus  tard  dans  les  expé- 
riences au  frein. 

L'ordonnée  moyenne  des  diagrammes  a  été  déduite,  pour 
chaque  expérience,  de  la  quadrature  de  tous  les  diagrammes 
obtenus  pendant  sa  durée. 

Le  nombre  des  tours  de  la  machine  était  directement  compté 
par  un  observateur,  pendant  5  minutes,  celui  des  tours  de  la 
pompe  était  marqué  par  un  compteur  que  Ton  embrayait  et  que 
l'on  débrayait  à  un  signal  convenu. 

Le  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  de  jaugeage  était  mesuré 
fréquemment  pendant  l'expérience  à  l'aide  d'une  règle  fixe,  gra- 
duée à  la  manière  des  mires  parlantes  ;  deux  observateurs  no- 
taient simultanément  le  chiffre  qu'ils  observaient  et  le  nombre 
inscrit  représente  la  moyenne  de  toutes  ces  annotations. 

L'ouverture  de  la  vanne  était  réglée  avant  l'opération  avec  le 
plus  grand  soin. 

L  étant  la  largeur  de  l'orifice,  A  sa  hauteur,  le  débit  en  mètres 
cubes  par  seconde  était  calculé  par  la  formule  Q  =  0,67  AL  V  StylJ, 
en  désignant  par  H  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  centre  de 
l'orifice.  Les  nombres  inscrits  dans  les  deux  lignes  suivantes  se 
déduisent  directement  des  données  précédantes  et  de  la  valeur 
deQ. 

La  hauteur  totale  à  laquelle  l'eau  était  élevée  était  mesurée,  à 
chaque  expérience,  au  moyen  d'un  coup  de  niveau  pour  la  hau- 
teur au-dessus  du  sol,  et  au  moyen  d'une  corde  lestée  pour  la 
distance  entre  le  sol  et  le  niveau  de  l'eau  dans  le  grand  bassin 
d'alimentation. 

Le  travail  en  eau  montée  a  été  d'abord  calculé  en  kilogram- 
jgètres  en  faisant  le  produit  de  cette  hauteur  par  le  débit  en  une 
seconde;  puis  ce  produit  a  été  divisé  par  75  pour  exprimer  Je 
travail  eu  chevaux,  parce  que,  sous  cette  forme,  on  se  reud  mieux 
compte  de  l'ensemble  des  faits  et  du  travail  réellement  produit. 

Enfin,  le  travail  dépensé  a  été  calculé  d'après  l'ordonnée 
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moyenne  du  diagramme,  ainsi  qu'il  suit  :  dans  la  dernière 
expérience  du  23  mars,  que  nous  prendrons  pour  exemple,  les  5 
diagrammes  obtenus  successivement  avaient  fourni  pourordonnée 
moyenne  les  chiffres  suivants  :  27.87;  27.85  ;  26.80;  27.30  ;  28.88; 
dont  la  moyenne  est  27.74  millimètres;  le  produit  de  cette 
ordonnée  moyenne  pour  le  nombre  de  tours  de  la  machine 

75 

par  4"  est  27.74  X  ^r-  =  34.67.  Le  produit  correspondant  pour 

la  seconde  partie  de  l'expérience  de  tare  de  la  locomobile 
est  33.67  X  2.053  =  69.4245,  et  ce  produit  correspondait  à  un 
travail  effectif  mesuré  au  frein  de  16.77  chevaux.  Nous  aurons 
la  mesure  du  travail  en  chevaux,  dans  l'expérience  spéciale  qui 
nous  occupe,  par  l'expression 

34.67  X  46.77 


69.4245 


=  80h.41 . 


C'est  le  chiffre  qui  a  été  inséré  dans  le  tableau  ;  tous  les  autres 
ont  été  calculés  de  la  même  façon. 

Enfin  le  rapport  entre  le  travail  produit  en  eau  montée  et  le 
travail  effectif  fourni  par  la  machine  motrice,  nous  a  donné,  pour 
chaque  cas,  l'évaluation  de  l'effet  utile  de  la  pompe  et  de  son 
coefficient  de  rendement. 

Ayant  ainsi  expliqué  les  divers  éléments  qui  entrent  dans  les 
tableaux  d'expériences,  il  est  nécessaire  d'ajouter  que  ces  nom- 
breux éléments  sont  assez  difficiles  à  saisir  dans  un  travail  qui 
dure  à  peine  quelques  minutes,  alors  qu'il  faut,  tout  à  la  fois, 
compter  le  nombre  de  tours  de  la  pompe  et  de  la  machine,  tracer 
des  diagrammes,  et  observer  le  niveau  dans  le  réservoir  de 
jaugeage.  Il  ne  faut  donc  pas  s'étonner  si  les  résultats  ne  sont 
pas  absolument  concordants,  mais  tels  qu'ils  sont,  ils  suffisent 
certainement  pour  donner,  sur  le  fonctionnement  de  la  pompe  en 
service  courant,  des  indications  sérieuses. 

Le  travail  de  la  machine  à  vapeur  s'est  élevé  jusqu'à  46  che- 
vaux dans  les  essais  du  2  mars;  il  n'a  pas  dépassé  45.47  chevaux 
dans  celle  du  23.  Le  rendement  de  la  pompe  a  varié  entre  les 
chiffres  extrêmes  de  0.506  et  de  696,  et  l'on  voit  nettement,  sur- 
tout dans  la  dernière  série,  comment  ce  rendement  augmente  à 
mesure  que  la  vitesse  diminue.  En  limitant  la  vitesse  de  la 
pompe  à  32  tours  par  minute,  ii  nous  semble  certain  que  l'on 
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obtiendra  industriellement  un  effet  utile  de  60  pour  cent  pour 
une  hauteur  de  6  mètres  d'aspiration.  La  pompe  fournirait  dans 
ces  conditions  plus  de  250  mètres  cubes  à  l'heure,  et  Ton  n'avait 
encore  construit  aucune  pompe  portative  d'un  aussi  grand  débit. 

Pompes  à  force  centrifuge  de  M.  Malo  Belleville  et  Ci§.  —  Les 
premiers  essais  de  Tune  des  pompes  de  Gwyne,  installée  par 
M.  Malo  Belleville  et  C%  ont  eu  lieu  dans  le  mois  de  février.  Cette 
pompe  était  mise  en  mouvement  par  une  machine  locomobile  de 
M.  Frey,  qui  a  très  bien  fonctionné  et  sur  laquelle  nous  avons  pu 
relever  quelques  diagrammes.  Le  départ  de  cette  locomobile 
nous  a  enlevé  le  moyen  de  déterminer  son  coefficient  de  rende- 
ment, et  dès  lors  ces  premières  expériences  doivent  être  consi- 
dérées comme  préparatoires.  Elles  établissent  seulement  que  la 
pompe  a  débité  de  73  à  \  00  litres  par  seconde,  en  fonctionnant  à 
une  vitesse  de  420  à  460  tours  par  minute  :  nous  retrouverons 
des  indications  analogues  dans  les  expériences  plus  complètes 
qui  ont  été  faites  ultérieurement. 

Le  9  mars,  8  expériences  ont  été  faites  sur  la  pompe  à  aubes 
planes,  mais  cinq  seulement  d'entr' elles  ont  fourni  des  dia- 
grammes, et  ce  sont  les  seules  que  nous  rapporterons  dans 
les  tableanx  ci-joints  ;  parmi  les  6  expériences  du  26  mars 
sur  la  pompe  à  aubes  courbes,  nous  n'avons  obtenu  que  trois 
séries  de  diagrammes,  mais  nous  avons  néanmoins  relaté  toutes 
les  circonstances  relatives  au  débit  pour  les  cas  dans  lesquels 
l'indication  du  travail  nous  a  manqué. 
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Les  chiffres  de  ces  tableaux  établissent  que,  dans  la  première 
série,  le  rendement  de  la  pompe  ne  s'est  pas  élevé  au-dessus 
de  0.408,  tandis  qu'il  a  atteint  0.490  dans  celles  du  26.  Il  est  pro- 
bable que  cette  différence  de  8  pour  cent  est  en  grande  partie 
occasionnée  par  la  courbure  plus  favorable  donnée  aux  aubes, 
mais  elle  doit  être  attribuée  aussi  aux  meilleures  conditions  de 
la  canalisation. 

Lorsque,  avec  une  aspiration  de  5  à  6  mètres,  ces  pompes  lais- 
sent entrer  un  peu  d'air  par  les  joints  du  tuyau,  cet  air  se  can- 
tonne autour  de  l'axe  et  le  rendement  diminue  progressivement 
jusqu'à  ce  que  tout  écoulement  cesse.  Pour  rétablir  le  fonction- 
nement il  faut  alors  arrêter  complètement  la  machine  et  la  rem- 
plir d'eau  jusqu'au-dessus  de  l'axe,  avant  de  remettre  en 
marche. 

Cet  inconvénient  s'est  particulièrement  présenté  le  9  mars  ;  il 
a  été  moins  sensible  le  96,  et  Ton  a  pu  même  fonctionner  pen- 
dant près  d'une  heure  sans  être  obligé  d'arrêter  le  mouvement. 
Il  résulte  de  là  qtie  Ton  ne  saurait  prendre  trop  de  soins  dans 
la  construction  des  tuyaux  d'aspiration  et  de  leurs  coudes,  ainsi 
que  dans  l'exécution  de  la  soupape  de  pied,  qu'il  faudra  main- 
tenir complètement  noyée  et  couverte  d'une  certaine  profondeur 
d'eau,  si  l'on  veut  empêcher  toute  introduction  d'air,  qui 
finirait  par  arrêter  entièrement  le  débit. 

Pompes  à  force  centrifuge  de  M.  Coignard  et  O.  —  Les  expé- 
riences sur  les  pompes  Coignard  sont  celles  qui  ont  été  faites  le 
plus  facilement  ;  les  manœuvres  étaient  parfaitement  com- 
mandées, et  une  seule  journée  a  suffi  pour  expérimente!*  les  deux 
machines.  Nous  devons  ajouter  qu'au  point  de  vue  de  la  cons- 
truction de  tous  les  organes,  rien  nf  avait  été  négligé.  Les  tuyaux 
d'aspiration  étaient  surtout  bien  construits  et  tous  les  joints 
tenaient  parfaitement,  tl  arrive  rarement  que  dans  des  expé- 
riences de  cette  nature  tous  les  préparatifs  soient  faits  avec 
autant  de  soin. 

Quant  à  la  détermination  de  l'effet  utile,  nous  avons  procédé, 
pour  ces  pompes,  comme  pour  les  précédentes  et  les  résultats  de 
nos  observations  sont  également  consignés  dans  un  tableau  sem- 
blable à  ceux  que  nous  avons  transcrits  dans  ce  procès- verbal. 
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Tableau  des  expériences  faites  sur  les  pompes  centrifuges 

de  M.  Coignard  et  Cie. 


DÉSIGNATION. 


Pression  dam  la  chaudière . . 

Ordonnée  moyenne  des  dia- 
grammes  

Nombre  de  tours  de  la  ma- 
chine par  I'.. 

Nombre  de  tours  de  la  pompe 
par  T 

Rapport  du  nombre  de  tours. 

Hauteur  de  l'eau  dans  le 
bassin  de  jaugeage 

Otrrerture  de  la  vaune 

Débit  de  la  pompe  par  1  " . . 

Débit  de  la  pompe  par  tour. 

Débit  de  la  pompe  par  heure . 

Hauteur  à  laquelle  l'eau  est 
élevée • 

Hauteur  d'aspiration .  . . . ,  . 

Travail  en  eau  montée 

Travail  dépensé 

Effet  utile  de  la  pompe .... 


Pompe  grand  modèle.  |  Petit  modèle 

NUMÉROS  DES  EXPÉRIENCES  DU    12    MARS  1864. 


6a,.25 

38». 09 

135 

539 
3.99* 

0-.458 
0".18 
1291.21 
13U9 

6-.  84 

5    .49 

10«h.92 

20«ï,.79 

0.525 


6.25 

85.15 

134 

r542 
4.00 

0.427 
0.18 

124.17 
13.74 

447.01 

5.81 
4.96 
9.61 
19.79 
0.486 


6.25 

35.48 

138 

525 
3.94 

0.400 
0.18 

118.96 
13.59 

428.26 

5.89 
5.04 
9.34 
19.08 
0.490 


6.12 

34.00 

126 

504 
4.00 

0.399 
0.18 

118.76 
14.14 

427.62 

4.98 
4.13 
7.89 
17.32 
0.456 


1 

2 

6.00 

4.70 

18.02 

20.49 

140 

862 
6.16 

0.423 
0.06 
44.64 
3.11 

160.70 

6.50 

5.25 
8.87 
10.20 
0.379 


134 

054 
6.37 

0.477 
0.06 
45.61 
Z.tO 

164.21 

6.00 
4.75 
3.10 
11.60 
0.320 


Le  fonctionnement  de  la  pompe  a  toujours  été  très-satisfaisant, 
mais  l'effet  utile  pour  la  grande  pompe  (n°  7)  n'a  jamais 
dépassé  0.526;  il  a  varié  entre  ce  chiffre  et  0.456,  soit  en 
moyenne  0.489. 

Nous  avons  voulu  voir  en  commençant  si,  comme  l'espérait  le 
constructeur,  la  pompe  s'amorcerait  seule,  mais  il  a  fallu  y 
renoncer. 

Une  expérience  spéciale  a  été  consacrée  à  reconnaître  l'effet 
d'une  rentrée  d'air  par  la  crépine,  qui,  à  cet  effet,  a  été  soulevée 
momentanément  hors  de  l'eau  ;  le  débit  de  la  pompe  s'est  im- 
médiatement arrêté,  mais,  grâce  à  l'action  de  l'extracteur  d'air, 
le  débit  a  recommencé  au  bout  de  75  secondes,  et  a  progressi- 
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vement  augmenté  pendant  les  trois  minutes  qui  ont  paru  né- 
cessaires pour  ramener  les  choses  à  leur  état  normal.  C'est 
là  une  démonstration  complète  et  tout  à  fait  satisfaisante  du 
bon  effet  produit  par  cette  pompe  accessoire  que,  sous  le  nom 
d'extracteur  d'air,  M.  Goignard  a  ajoutée  à  son  appareil  prin- 
cipal. 

La  petite  pompe,  n°  5,  à  donné  lieu  à  des  observations  ana- 
logues, mais  le  volant  était  certainement  dans  de  mauvaises  con- 
ditions pour  une  aussi  grande  hauteur  d'aspiration.  Il  a  fallu 
faire  tourner  son  arbre  à  raison  de  850  tours  par  minute,,  et  c'est 
sans  doute  à  cette  circonstance  qu'il  faut  attribuer  le  faible  ren- 
dement 0.350  de  cet  appareil. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Goignard  en  donnant  à  ses  aubes  une 
forme  telle  que  l'eau  s'éloigne  du  centre  proportionnellement 
à  la  vitesse  angulaire  de  la  turbipe,  parait  avoir  appliqué  une 
idée  géométrique  très-rationnelle  à  l'amélioration  des  pompes  à 
force  centrifuge.  On  comprend  moins  bien  le  fonctionnement  de 
cet  anneau  en  forme  de  tore  qui  entoure  la  chambre  principale 
de  son  appareil,  et  dans  laquelle  l'eau  ne  peut  entrer  qu'en 
nappe  mince,  éprouvant  certainement  des  résistances  considé- 
rables. Depuis  que  nos  expériences  ont  été  faites,  M.  Coignard  a 
modifié  cette  disposition. 

Résumé  et  conclusions.  —  Nous  avons  dit  déjà  combien  les 
expériences  de  cette  nature  sont  laborieuses  et  difficiles,  et  nous 
devons  ajouter  qu'il  n'y  faut  chercher  autre  chose  que  des  com- 
paraisons d'ensemble  qui  nous  permettront,  cependant,  d'en 
déduire  quelques  appréciations. 

Le  problème  qui  consistait  à  construire  des  pompes  portatives 
pouvant  fournir  avec  une  aspiration  de  6  mètres,  un  débit 
de  4  à  500  mètres  cubes  d'eau  par  heure,  a  été  posé  dans  des 
conditions  exagérées. 

Cependant  la  pompe  de  M.  Coignard  a  satisfait  à  ces  condi- 
tions, et  malgré  la  nécessité  d'une  trop  grande  vitesse,  qui  était 
la  conséquence  de  son  petit  diamètre,  elle  a  donné  un  effet  utile 
de  près  de  50  pour  cent.  Nous  considérons  ce  résultat  pour 
très-satisfaisant,  avec  d'autant  plus  de  raison  que  l'excellente 
disposition  de  toutes  les  parties  de  la  machine  s'est  traduite  par 
une  stabilité  suffisante  et  un  fonctionnement  régulier. 
V.  •     27 
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La  pompe  à  piston  de  M.  Hubert  a  moins  de  stabilité , 
elle  donne  lieu  à  des  chocs  très-sensibles,  qui  doivent  engager  à 
ne  pas  la  faire  fonctionner  à  une  vitesse  de  plus  de  35  tours  par 
minute  ;  dans  ces  conditions,  elle  peut  nous  fournir  300  mètres 
cubes  d'eau  par  heure,  en  donnant  un  effet  utile  de  55  pour 
cent,  plus  favorable  par  conséquent  que  celui  de  l'appareil  de 
M.  Coignard.  Ce  chiffre  a  été  très-notablement  dépassé  dans  cer- 
taines expériences. 

Quant  aux  pompes  à  force  centrifuge  de  M.  Malo  Belleville 
et  O,  leur  rendement  a  varié,  en  moyenne,  de  0.400,  pour 
les  aubes  planes,  à  0.472  pour  les  aubes  courbes;  mais  leur 
fonctionnement  est  incertain,  et  leur  infériorité  sous  ce  rap- 
port tient  pour  beaucoup  à  ce  que  l'exécution  laisse  beaucoup 
à  désirer. 

Comme  pompes  d'épuisement,  elles  présentent  d'ailleurs  l'in- 
convénient, fort  grave  suivant  nous,  d'arrêts  fréquents  dans  le 
débit,  toutes  les  fois  que  la  moindre  fuite  ou  la  moindre  prise 
d'air,  à  l'aspiration,  détermine  une  petite  accumulation  de  ce 
fluide  autour  de  l'axe  de  la  turbine. 

Nous  devons,  d'ailleurs,  faire  sur  les  trois  appareils  la  même 
critique,  au  point  de  vue  de  la  courroie  de  transmission.  Il  n'est 
pas  facile,  dans  des  conditions  aussi  instables,  de  transmettre» 
par  des  courroies,  une  puissance  de  15  à  46  chevaux,  alors  sur- 
tout que  l'on  opère  en  plein  air,  et  que  le  cuir  risque  à  tout 
instant  d'être  mouillé.  Nous  avons  quelquefois  perdu  en  tâton- 
nements une  journée  entière,  surtout  avec  la  machine  à  points 
morts  de  M.  Hubert,  que  nous  regardons  cependant  comme  la 
meilleure,  avant  de  pouvoir  éviter  que  la  courroie  ne  tombe  pen- 
dant le  fonctionnement.  Cette  transmission  est  la  partie  la  plus 
défectueuse  de  l'installation,  et  cette  remarque  nous  conduit  i 
penser  que,  dans  des  établissements  de  cette  nature,  il  serait  pré* 
férable  de  ne  point  séparer  la  machine  de  la  pompe.  La  chaudière 
formerait  toujours  un  équipage  séparé,  que  l'on  pourrait  trans- 
porter comme  la  locomobile  elle-même,  et  l'on  arriverait,  sans 
doute  d'une  manière  simple,  à  rendre  tout  aussi  portatif  le  train 
qui  porterait  la  pompe  et  la  machine  motrice  installées  sur  an 
même  bâti. 

Pour  une  hauteur  d'aspiration  notablement  moindre  que  celte 
à  laquelle  nous  avons  opéré,  nous  pensons  que  les  pompes  a 
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force  centrifuge  pourraient  être  employées  avec  plus  d'avantage. 
Leur  effet  utile  augmenterait  certainement  s'il  était  possible  de 
les  faire  tourner  moins  vite,  et  nous  savons,  par  des  expériences 
antérieures,  que  l'emploi  des  pompes  à  piston  est  au  contraire 
moins  favorable  pour  de  moindres  hauteurs. 


Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Arts  et 
métiers, 

Paris,  te  15  janvier  1865. 

H.  TRESCA. 

Va  ;  le  directeur,  Général  MORIN. 


CONSERVATOIRE   IMPÉRIAL    DES  ARTS  ET    MÉTIERS. 
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SLR  LES 

Appareils  d'alimentation  pour  chaudières  à  vapeur 

de  M.  POTEZ  et  THIBAUT. 


MM.  Martin  et  Potez  ont  pris,  en  4861 ,  le  5  janvier,  un  brevet 
d'invention  pour  un  flotteur  et  un  compteur  d'eau  réglant  l'ali- 
mentation des  appareils  à  vapeur.  Cet  appareil  a  été  l'objet  <to 
deux  autres  brevets  ou  certificats  d'addition  en  1 862  et  en  4  864,  À 
M.  Thibaut  a  ajouté  récemment  une  disposition  particulière  de 
purgeur  automatique  de  la  pompe  d'alimentation,  qui,  combiné 
avec  l'appareil  primitif,  constitue  un  ensemble  d'organes  des- 
tinés à  assurer,  à  niveau  constant,  l'alimentation  automatique 
d'une  chaudière  à  vapeur. 

Sans  avoir  en  aucune  façon  à  nous  occuper  de  la  part  qui  peut 
revenir  à  chacun  des  intéressés  dans  le  résultat  final,  nous  nous 
bornerons,  dans  ce  rapport,  à  décrire  l'appareil  complet,  dans 
l'état  sous  lequel  il  nous  a  été  présenté,  et  à  constater  les  cir- 
constances matérielles  de  son  adaptation  à  l'une  des  chaudières 
de  la  salle  des  expériences,  au  Conservatoire. 

Le  système,  tel  qu'il  a  été  installé,  se  compose  de  deux  parties 
bien  distinctes  :  l'appareil  dit  aide-chauffeur  et  le  purgeur  auto- 
matique de  la  pompe. 

L'appareil  dit  aide-chauffeur  est  tout  simplement  un  tube  que 
l'on  met  latéralement  en  communication  avec  le  tuyau  d'amenée 
de  la  pompe  alimentaire,  en  amont  du  clapet  d'aspiration.  Le  tube 
de  l'aide-chauffeur,  qui  se  relève  verticalement,  est  terminé  par 
une  garniture  en  cuivre  sur  laquelle  peut  reposer  une  sorte  de  sou~ 
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pape  avec  siège  en  caoutchouc.  Quand  cette  circonstance  a  lieu, 
l'orifice  du  tube  étant  bouché,  les  choses  se  passent  comme  si 
ce  tube  n'existait  pas  ;  quand  au  contraire  la  soupape  est  main- 
tenue soulevée  au-dessus  de  son  siège ,  l'air  peut  affluer  par 
l'orifice  non  découvert,  et  la  pompe  ne  peut  plus  aspirer  que  de 
l'air. 

Pour  produire  ces  alternances  de  fermeture  et  d'ouverture, 
suivant  les  besoins  de  l'alimentation,  il  suffit  de  relier,  par  une 
tringle  verticale  et  un  mouvement  de  sonnette,  la  soupape  à  un 
bon  flotteur,  et  l'on  sera  parfaitement  assuré,  de  cette  façon,  que 
la  pompe  se  désamorcera  toutes  les  fois  que  le  niveau  de  l'eau 
de  la  chaudière  se  sera  élevé  au-dessus  du  niveau  normal,  fixé  à 
l'avance. 

Si  la  pompe  pouvait  s'amorcer  d'elle-même  lorsque  le  niveau 
se  sera  abaissé  au-dessous  d'une  certaine  limite,  le  problème 
serait  parfaitement  résolu,  mais  cet  amorçage  automatique  de  la 
pompe  ne  parait  pas  avoir  été  obtenu  par  les  premières  dispo- 
sitions et  c'est  sous  ce  rapport  surtout  que  l'emploi  du  purgeur 
est  intéressant. 

Ce  purgeur  consiste  en  un  robinet  à  petite  section,  qui  est 
muni  d'un  clapet  à  ressort,  et  qui  laisse  échapper,  à  chaque 
pulsation  delà  pompe,  une  partie  de  l'air  ou  de  l'eau  qui  s'y  est 
introduite  par  le  clapet  d'aspiration.  Le  fonctionnement  de  cet 
organe  accessoire  a  pour  objet  d'empêcher  qu'une  pression  acci- 
dentelle se  maintienne  dans  le  corps  de  la  pompe  après  la  fer- 
meture du  clapet  de  refoulement,  et  cette  condition  est  surtout 
importante  lorsque  l'on  veut  alimenter  avec  de  l'eau  très- 
chaude. 

Dans  le  cas  particulier  qui  nous  occupe,  celui  où  il  est  néces- 
saire d'assurer  la  reprise  automatique  de  la  pompe,  cette  absence 
de  pression  est  tout  à  fait  nécessaire,  et  en  fait  la  présence  de  ce 
robinet  purgeur  a  déterminé,  sans  exception,  l'amorçage  de  la 
pompe  quand,  par  suite  de  la  fermeture  de  l'orifice  de  l'aide- 
chauffeur,  il  devenait  utile  d'alimenter  à  nouveau. 

Nous  avons  soumis  le  double  appareil  à  de  rudes  épreuves, 
puisqu'après  nous  être  assurés  de  son  fonctionnement  pour  l'ali- 
mentation avec  de  l'eau  froide,  nous  avons  entretenu  la  bâche 
de  la  pompe  à  98  et  à  100°,  sans  que  jamais  la  reprise  ait'  été 
incertaine. 
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La  marche  de  l'appareil  est  surveillée  très-attentivement  depuis 
deux  mois  et  l'exactitude  avec  laquelle  il  a  constamment  main- 
tenu le  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  à  moins  de  deux  centi- 
mètres de  variation,  nous  permet  de  porter  le  meilleur  témoi- 
gnage sur  son  efficacité.  Son  emploi  est  certainement  de  nature 
a  assurer  un  bon  service,  tout  en  diminuant  dans  une  grande 
proportion  la  fatigue  du  chauffeur,  et  à  la  seule  condition  d'en- 
tretenir le  flotteur  en  très-bon  état  de  fonctionnement. 

Fait  par  l'Ingénieur  soos-directenr  du  Conservatoire  impérial  de*  Ami  et 
métiers. 

Paru,  le  25  novembre  180t. 
Vu  :  Général  MOR1N.  H.  TRESCA. 


LÉGENDE. 


Les  figures  ci-jointes  représentent  les  deux  appareils  raefl- 
tionnés  dans  le  rapport  qui  précède. 

La  figure*  est  celle  de  l' aide-chauffeur;  la  figure  2  celle  du 
purgeur  du  la  pompe. 


A,  figure  I ,  est  la  bride  à  l'aide  de  laauelle  on  fixe  latérale- 
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ment  l'appareil  dit  aide-chauffeur  sur  le  tuyau  d'aspiration  de 
la  pompe,  après  y  avoir  percé  un  petit  trou  de  communication, 
correspondant  au  bouchon  que  l'on  voit  sur  le  dessus. 

B  est  le  corps  de  l'appareil,  terminé  à  sa  partie  supérieure  par 
une  tubulure  vissée  dans  laquelle  peut  se  mouvoir  une  pièce 
mobile  c  suspendue  à  une  tige  que  l'on  met  en  communication 
avec  le  flotteur  de  la  chaudière.  Tant  que  cette  pièce  est  ainsi 
suspendue,  la  pompe  ne  peut  aspirer  que  de  l'air  qui  afflue  par 
l'orifice  b.  Lorsqu'au  contraire  la  pièce  c  est  descendue  par  suite 
de  l'abaissement  du  niveau  de  l'eau  dans  la  chaudière,  elle  se 
trouve  maintenue  contre  l'orifice  supérieur  du  corps  B,  et  la 
fermeture  de  cet  orifice  est  assurée  par  l'interposition  d'un  petit 
siège  en  caoutchouc  appartenant  à  la  pièce  mobile.  L'orifice  b 
ne  joue  plus  dès  lors  aucun  rôle,  et  les  choses  se  passent  comme 
si  l'appareil  n'existait  pas. 

Le  purgeur  représenté  par  la  figure  2  est  mis  en  communica- 
tion avec  l'intérieur  du  corps  de  pompe  par  le  tuyau  T,  muni 
d'un  robinet  R.  Au  moment  du  refoulement  de  la  pompe,  la 
soupape  accessoire  S  est  un  peu  relevée  de  son  siège,  et  laisse 
échapper,  suivant  ce  que  la  pompe  a  aspiré,  une  petite  quantité 
d'eau  ou  d'air,  ou  même  de  vapeur  d'eau  si  la  température  est 
élevée,  et  le  corps  de  pompe  ayant  ainsi  été  complètement  vidé, 
se  remplira  plus  facilement  lors  de  la  période  suivante  d'aspi- 
ration. 

La  soupape  S  est  d'ailleurs  ramenée  sur  son  siège,  aussitôt  que 
sa  fonction  est  terminée  au  moyen  du  ressort  $  qui  entoure  sa 
tige. 

Le  fonctionnement  de  cet  appareil  accessoire  offre  d'ailleurs 
l'avantage  de  faire  voir  toujours,  par  l'échappement  d'un  petit 
filet  d'eau  ou  d'un  petit  filet  d'air  par  le  tuyau  de  sortie  Û,  si 
l'alimentation  marche  d'une  manière  normale  ou  s'il  est  inter- 
rompu par  le  jeu  de  l'appareil  ou  par  toute  autre  cause. 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 

FUTES 
AU  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 

SDR  UNE  MACHINE  A  VAPEUR  DE  QUATRE  CHEVAUX 

construite  par  M.  Leclercq,  MÉCANICIEN  a  grenelle. 


La  machine  de  H.  Leclercq,  sur  laquelle  des  expériences  ont 
été  faites  simultanément,  au  frein  et  à  l'indicateur,  était  établie 
dans  les  ateliers  de  MM.  Barrère  et  Caussade,  rue  de  Rennes  k 
Paris. 

Elles  ont  eu  lieu  le  25  juillet  et  le  8  août  4864,  et  encore  bien 
que  les  résultats  de  ces  deux  journées  soient  relatés  dans  le 
présent  procès-verbal,  il  faut  considérer  ceux  du  8  comme  éta- 
blis avec  plus  de  précision.  Les  chiffres  de  la  première  série 
laissent  quelque  chose  à  désirer  sous  le  rapport  de  la  régularité 
de  la  marche  du  frein.  Pendant  ce  premier  fonctionnement  la 
machine  faisait  en  outre  mouvoir  une  pompe  dépensant  une 
certaine  quantité  de  travail  dont  il  a  paru  nécessaire  de  tenir 
compte. 

La  machine  est  horizontale,  à  enveloppes  sur  le  cylindre  et  sur 
les  fonds  ;  la  vapeur  est  abandonnée  dans  l'atmosphère,  mais, 
avant  de  s'échapper  au  dehors,  elle  circule  dans  un  serpentin 
dont  le  développement  est  de  25  mètres  et  qui  est  placé  dans  )a 
bâche  alimentaire .  dont  l'eau  se  trouve  ainsi  échauffée  jusqu'à 
90°  environ. 

La  course  du  piston  estL=0",40;  le  diamètre  du  cylindre 
D  =  0",22,  de  sorte  que  la  surface  du  piston  est  représentée 
par 

^==3.4446x0.0424=0m«.038043 
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ou  380.43  centimètres  quarrés  et  que  chaque  course  correspond 
à  un  volume  développé  qui  se  mesure  par 

!!—  =  0.03843  X  0.40  =  0mo.045. 

4 

Les  dispositions  du  tiroir  et  du  régulateur  sur  cet  organe  es- 
sentiel exigent  seules  une  description  spéciale.  Le  tiroir  est  du 
genre  de  ceux  dits  à  entraînement;  bien  qu'il  soit  réduit  le  plus 
possible  dans  ses  dimensions,  dans  le  but  de  diminuer  la  pres- 
sion qui  s'exerce  sur  lui,  les  lumières  principales  d'admission 
ont  chacune  44  millim.  sur  76  mill.;  la  largeur  de  la  lumière 
d'échappement  est  double  de  la  précédente.  La  plaque  de  dé- 
tente a  trois  orifices  plus  petits  d'une  largeur  de  7  millim.  seu- 
lement, et  elle  fonctionne  sur  le  dos  de  la  coquille  du  tiroir  sans 
autre  complication  d'organes  accessoires,  le  contact  étant  suffi- 
samment établi  par  l'action  de  la  vapeur  elle-même.  Cette  plaque 
maintenue  latéralement  dans  une  rainure,  est  terminée  d'ailleurs 
par  deux  mentonnets  qui  en  limitent  la  course  de  chaque  côté, 
aussitôt  qu'ils  sont  arrêtés  par  la  came  à  doub\e  virgule  disposée 
comme  dans  toutes  les  distributions  du  même  genre. 

Cette  came  est  mise  en  relation  avec  le  régulateur  à  boules, 
à  bras  croisés,  par  l'intermédiaire  d'une  série  d'organes  rigides, 
assez  bien  exécutés  pour  conserver  au  régulateur  une  suffisante 
sensibilité.  Chaque  variation  dans  la  position  des  boules  déter- 
mine le  déplacement  d'un  levier  mobile  autour  de  la  tige  de  la 
came,  et  à  l'autre  extrémité  duquel  se  trouve  le  pignon  qui  en- 
grène avec  une  roue  solidaire  avec  la  came  de  détente,  dont  le 
mouvement  se  trouve  ainsi  déterminé  par  une  sorte  de  mouve- 
ment différentiel.  On  voit  par  ces  détails  que  la  machine  fonc- 
tionne à  grande  détente  variable  par  Faction  du  régulateur,  et 
comme  corollaire  indispensable  de  cette  combinaison  favorable 
les  cylindres  et  les  couvercles  sont  nécessairement  munis  d'en- 
veloppes de  vapeur. 

La  machine  est  d'ailleurs  d'une  très-bonne  exécution  et  elle  a 
bien  fonctionné. 

Pendant  toute  la  durée  des  expériences  les  boules  du  régula- 
teur ont  été  maintenues  au  maximum  d'écartement  de  sorte  que 
l'admission  a  toujours  été  réglée  par  le  cran  de  distribution  seu- 
lement. 
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Dans  chaque  cas  on  a  pesé  le  charbon  brûlé,  et  les  observa- 
tions du  nombre  des  tours,  ainsi  que  les  tracés  à  l'indicateur  ont 
été  faits  autant  que  possible  toutes  les  45  minutes. 


Tableau  des  expériences  faites  le  25  juillet  4864,  (admission 

étant  réglée  au  dixième* 


co    i 

1x3       O 
*      1 

PRESSIONS 

indiquées 
par  le  manomètre. 

ORDONNÉES 

initiales 
des  diagrammes. 

PRESSIONS 

calculées 
correspondantes. 

ORDONNÉES 

moyennes 
des  diagrammes. 

PRESSION 

effeetÏTe    • 
en  atmosphères. 

NOMBRE 

de  toars 

lu  compteur. 

2 

O 

ce    | 

"  f 

2.30 

Étalon. 

■ 

» 

> 

a 

\ 

2.50 

6.10 

46.0 

6.10 

16.90 

1.88 

i 

3.0 

6.00 

45.5 

6.06 

16.20 

1.80 

;  * 

8.15 

6.00 

42.0 

5.67 

15.58 

1.73 

3.30 

6.00 

44.5 

5.94 

16.15 

1.79 

•    t' 

3.45 

6.10 

45.0 

6.00 

15.57 

1.73 

i' 

4.7 

6.50 

47.5 

6.28 

16.28 

1.81 

4.20 

6.00 

44.5 

5.94 

14.70 

1.63 

0 

4.35 

6.25 

48.0 

6.33 

14.50 

1.61 

',i 

4.45 

6.50 

46.5 

6.17 

16.39 

1.81 

5.00 

6.00 

45.5 

6.06 

15.00 

1.78 

6865 

1.76 

2.30 

17.0    i 

i 

La  consommation  totale  qui  s'est  élevée  à  47k,00  doit  être  ré- 
partie entre  les  2h,30'  de  travail  ce  qui  fait  une  consommation 
par  heure  de  47.00: 2.60  =  6k.80. 

La  pression  moyenne  sur  le  piston  a  été  de  4gt.76  et  elle  cor- 
respond à  un  effort  moyen  de 


4.76X380.43 
4.033 


=  647.66 


C'est  exactement  le  chiffre  que  nous  retrouverons  dans  la  deuxième 
expérience. 

La  machine  a  fait  au  total  6865  tours,  soit  par  seconde 
6865  :  9000"=0'.763,  qui  représente  un  chemin  parcouru  da»5 
le  même  temps  par  le  piston  de 

0.763  X  2  X  0.40=  0m.64  0 


SUR  UNE  MACHINE  A  VAPEUR  DE  QUATRE  CHEVAUX.  4H 

Le  travail  indiqué  par  seconde  est  donc  exprimé  par  le  pro- 
duit 

647.66X0.640  =  395.07 

qui  correspond  à 

395.07  :  75  =  5.28  chevaux  indiqués. 

Le  frein  n'était  pas  équilibré,  mais  on  a  tenu  compte  de  sa 
surcharge  qui  était  de  38k.90  à  une  distance  de  4  ■.49. 
Le  travail  par  tour  qu'il  mesurait  était  donc 

2x3.4446x4.49x38.90=364.48 
ce  qui  correspond  à  un  travail  par  seconde 

364.48x0.763  =  277.87 
ou  en  chevaux  vapeur  à 

277.87:75=3.74  chevaux. 

Ces  indications  donnent  en  définitive  les  résultats  suivants  : 
Consommation  par  heure  et  par  cheval  effectif, 

6.80  :  3.74  -^  4 .84. 

Rapport  entre  le  travail  effectif  et  le  travail  indiqué  : 

277.87:395.07  =  0.703. 

Le  calcul  précédent  ne  tient  pas  compte  du  travail  supplé- 
mentaire de  la  pompe  de  puits  que  la  machine  faisait  fonction- 
ner et  dont  nous  pouvons  évaluer  approximativement  la  dé- 
pense à  45  kilogrammètres. 

Avec  cette  correction  les  rapports  précédents  deviendraient 
respectivement  : 

6.80  :  3.90  =  4 .74  kil.  de  combustible. 

(277.87  +  45)  :  395.07=0.740. 


412 


PROCÈS-VERBAL  DES  EXPÉRIENCES 


Tableau  des  expériences  faites  le  8  août  4 864,  l'admission 

étant  réglée  à  deux  dixièmes. 


HEURES 

des 
observations. 

PRESSIONS 

indiquées 
par  le  manomètre. 

ORDONNÉES 

initiales 
des  diagrammes. 

PRESSIONS 

calculées 
correspondantes. 

ORDONNÉES 

moyennes 
des  diagrammes. 

PRESSION 

effective 
en  atmosphères. 

NOMBRE 

de  ioan 
au  compteur. 

CHARBON 
pesé. 

Étalon. 

» 

» 

» 

■ 

• 

• 

13.45 

5.25 

» 

» 

» 

» 

0 

95  00 

12.54 

5.15 

36.0 

5.00 

14.93 

1.66 

• 

1.00 

4.75 

» 

• 

■ 

» 

800 

1.15 

5.00 

36.5 

5.06 

15.22 

1.69 

• 

0 

1.30 

4.80 

• 

■ 

» 

» 

2300 

1.45 

5.25 

38.5 

5.28 

16.54 

1.84 

3000 

2.00 

5.00 

36.0 

5.00 

15.15 

1.68 

3800 

* 

2.36 

4.90 

37.8 

5.20 

16.12 

1.79 

5400 

3.10 

5.10 

38.0 

5.22 

16.70 

1.86 

7100 

3.30 

5.00 

38.5 

5.28 

16.84 

1.87 

8100 

• 

3.47 

5.00 

» 

• 

* 

■ 

• 

16.00 

4.3 

5.75 

41.5 

5.61 

15.45 

1.71 

9900 

• 

4.31 

5.75 

• 

» 

• 

» 

11600 

*     I 

4.45 

• 

■ 

• 

• 

• 

12360 

—13.40 1 

4.00 

• 

» 

i 

» 

1.76 

12360 

27.6»  J 

La  consommation  totale  qui  s'est  élevée  à  27k.60  doit  être  ré- 
partie entre  4  heures  de  travail  effectif,  ce  qui  fait  une  consom- 
mation par  heure  de  6k.90. 

La  pression  moyenne  sur  le  piston  a  été  de  4at.76  et  elle  cor- 
respond à  un  effort  moyen  de 

i»V76  X  380.4  3 

ÎTÔ33 =647^.66. 

La  machine  a  fait  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience 
4  2360  tours  soit  par  secondé 

42360: 4  4400  =  01.858 
ou 

0.858  X2X  0.40  =  0-.685. 

Le  travail  indiqué  par  seconde  est  donc  exprimé  par  le  pro- 
duit 

647.66  X  0.685  =  444k».25 

qui  correspondent  à 

444.25  :  75=5.92  chevaux  indiqués. 
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Quant  au  travail  effectif  il  résulte  des  conditions  d'établisse- 
ment du  frein,  qui  sont  les  suivantes  : 

La  distance  du  point  d'application  de  la  charge  était  L  =  4 .49  ; 
sa  charge  P  =  41k.30  et  par  conséquent  le  travail  par  tour 

2wLxP=2x3.U46x4.49x*1.30  =  386.65 

ce  qui  correspond  à  un  travail  effectif  de  : 

386.65  X  0.858=  334 .75  kil.  par  tour,  ou  en  chevaux-vapeur  à 

331 .75  :  75 =4.42  chevaux. 

L'ensemble  de  ces  chiffres  fait  voir  que  la  consommation  par 
heure  et  par  cheval  effectif  est 

6.90  :4.42  =  1k.57  de  houille 

et  que  le  rapport  entre  le  travail  effectif  et  le  travail  indiqué  par 
l'indicateur  est  donné  par  le  quotient 

331.75:444.25  =  0.747. 

Nous  reproduisons  un  des  diagrammes  obtenus  dans  les  expé- 
riences où  l'admission  était  réglée  aux  deux  dixièmes  de  la 
course;  ces  diagrammes  sont  très-réguliers;  ils  montrent  que 
l'admission  a  lieu  conformément  à  la  graduation  des  organes 
distributeurs  et  que  la  détente  de  la  vapeur  se  fait  d'une  manière 
très-satisfaisante.  En  résumé  cette  machine  de  quatre  chevaux  a 
fourni  un  travail  effectif  de  4.42  chevaux;  elle  utilise  0.75  du 
travail  développé  par  la  vapeur  sur  le  piston,  et  elle  ne  con- 
somme que  4k.57  de  houille  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial 
des  Arts  et  métiers. 

Paris,  le  15  octobre  1864. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  Le  directeur,  Général  MORIN. 
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FAITES 

an    Conservatoire  impérial  des  Arts  et  Métiers 

SUR  LA  MACHINE  ÉLECTRO-MOTRICE 
db  M.  le  coûte  de  Molin. 


La  machine  électro-motrice  de  M.  le  comte  de  Molin  rappelle, 
par  la  disposition  générale  de  sa  transmission,  certaines  machines 
à  vapeur  que  Ton  a  désignées  sous  le  nom  de  disc-engines,  et  qui 
d'abord  proposées  en  Belgique,  ont  été  pendant  assez  longtemps 
en  usage  en  Angleterre. 

Les  armatures  de  1 6  bobines,  qui  constituent  l'appareil  moteur, 
sont  disposées  de  manière  que  leurs  faces  supérieures  soient  pla- 
cées sur  la  surface  d'un  cône  de  révolution,  dont  Taxe  est  verti- 
cal et  dont  les  génératrices  forment  avec  cet  axe  un  angle  très- 
ouvert,  différant  seulement  de  quelques  degrés  d'un  angle  droit. 

L'organe  mobile  ou  récepteur  est  formé  d'un  disque  plan, 
garni,  aux  points  convenables,  d'armatures  en  fer  doux  qui  cor* 
respondent,  chacune  à  chacune,  avec  les  armatures  des  électro- 
aimants. Ce  disque  peut  s'incliner  de  manière  à  être  successive- 
ment en  contact  avec  l'une  des  génératrices  du  cône  dont  il  vient 
d'être  parlé. 

Lorsque  les  électro-aimants  seront  successivement  mis  en  com- 
munication avec  la  pile,  le  disque  s'inclinera  du  côté  où  l'action 
attractive  se  produira,  et,  au  moyen  d'un  distributeur  convena- 
ble, on  voit  qu'il  prendra  ainsi  les  diverses  inclinaisons  par  rap- 
port au  plan  de  contact  primitif,  et  qu'au  moyen  de  très-petits 
déplacements  et  par  conséquent  d'actions  à  petite  distance,  le 
disque  sera  bientôt  revenu  à  son  point  de  départ  'pour  repasser 
ensuite  par  les  mêmes  phases  pendant  chacune  des  séries  com- 
plètes de  la  mise  en  jeu  successive  de  toutes  les  bobines. 
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M.  le  comte  de  Molin  a  ainsi  réalisé  la  condition  de  produire, 
sur  le  disque,  des  déplacements  dirigés  directement  dans  le  sens 
de  Faction  la  plus  énergique,  c'est-à-dire  dans  le  sens  même  de 
l'axe  des  bobines. 

Le  mouvement  de  balancement  du  disque  est  d'ailleurs  utilisé 
d'une  manière  très-simple;  ce  disque  porte  à  son  centre  une  tige 
perpendiculaire  à  son  plan,  et  l'on  comprend  que  la  position  de 
cette  tige  varie  régulièrement  lorsque  la  ligne  de  contact  se  dé- 
place. Son  extrémité  décrit  ainsi  un  cercle  autour  de  l'axe  ver- 
tical de  l'appareil,  et  ce  mouvement  circulaire  est  utilisé  pour 
faire  tourner  la  manivelle  motrice  et  l'arbre  vertical  que  cette 
manivelle  conduit. 

Cet  arbre  repose,  à  sa  partie  inférieure,  dans  une  crapaudine; 
il  est  guidé,  au-dessous  delà  manivelle,  par  des  galets;  il  porte 
un  volant  et  une  poulie  motrice  ;  c'est  lui  aussi  qui  est  chargé 
d'établir  et  de  supprimer  les  contacts  au  moyen  de  deux  fils,  for- 
mant ressorts,  qu'il  promène  sur  les  touches  du  commutateur. 

Les  \  6  électro-aimants  sont  placés,  deux  par  deux,  sur  des 
rayons  également  inclinés  les  uns  par  rapport  aux  autres,  et  l'on 
obtient  ainsi,  par  une  simple  inclinaison  du  disque,  de  l'un  des 
rayons  au  suivant,  huit  impulsions  à  chaque  tour  de  l'arbre  prin- 
cipal. 

M.  le  comte  de  Molin  ayant  désiré  que  des  expériences  offi- 
cielles fussent  faites  sur  cet  appareil,  il  a  été  amené  par  lui  au 
Conservatoire  des  Arts  et  métiers. 

Deux  expériences  ont  été  faites.  Dans  les  deux  cas,  les  cou- 
rants électriques  ont  été  fournis  par  une  pile  de  42  éléments  de 
Bunsen,  grand  modèle,  dont  on  a  mesuré  avec  soin  la  consom- 
mation. 

Quant  au  travail  développé,  il  a  été  estimé  au  moyen  d'un  petit 
frein  de  Prony,  très-sensible. 

La  marche  de  la  machine  s'est  maintenue  avec  une  grande  ré- 
gularité dans  les  deux  expériences ,  et  si  les  résultats  du  second 
essai  sont  plus  favorables  que  ceux  du  premier,  il  faut  en  attri- 
buer la  cause  à  un  contact  qui  aurait,  la  première  fois,  fonctionné 
à  contre-temps,  par  suite  d'une  erreur  de  montage  faite  par  le 
constructeur.  On  a  calculé  dans  chaque  cas  le  sine  consommé 
par  cheval  et  par  heure;  elle  a  été  réduite  dans  le  second  cas  de 
30  p.  400  environ. 
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Le  tableau  suivant  résume  toutes  les  données  numériques  des 
deux  expériences. 

Tableau  des  expériences  faites  sur  la  machine  électro-motrice 

de  M.  de  Molin. 


Heure  du  commencement  de  l'expérience 

Heure  de  l'arrêt 

Durée  de  l'expérience 

Nombre  de  tours  moyen  par  minute,  N 

Vitesse  minimum 

Vitesse  maximum 

Longueur  du  bras  de  levier  du  frein  L  = 

Charge  du  frein  P  = 

Travail  par  tour  T  =  2  w  L  P  = 

Travail  par  minute  T  X  N 

Travail  par  seconde 

Poids  des  zincs  avant  l'expérience 

Poids  des  zincs  après  l'expérience 

Poids  du  zinc  consommé,  par  différence 

Poids  du  zinc  consommé  par  heure  et  par  cheval. . 


n 


11.59 

11.32 

4.59 

4.32 

5.00 

5.00 

37.85 

40.76 

30 

39 

42 

44 

0m.60 

0œ.60 

0k.3505 

0k.4305 

0k«.3214 

lkB>.6229 

40k».0015 

66km.Qli   1 

0k.6667 

lk.112 

27.193 

25.876    | 

26.068 

24.642    ! 

1.125 

1.234    | 

25k.311 

17.404    1 

Comme  indications  complémentaires,  nous  ajouterons  que  l'on 
a  employé  chaque  fois  des  zincs  franchement  amalgamés  et  des 
acides  neufs. 

L'acide  azotique  marquait  36°;  l'eau  acidulée  15°,  lors  du 
montage. 

Le  degré  de  l'acide  azotique  s'est  abaissé  respectivement  à 
30°.5  et  à  29°;  celui  de  l'eau  acidulée  s'est  élevée  à  23».5  et  2*°- 

Il  résulte  des  indications  qui  précèdent  : 

4°  Que  le  plus  grand  travail  développé  par  la  machine  par 
seconde  doit  être  évalué  à  1.442  kilogrammètre;  c'est-à-dire, 
en  estimant  le  travail  de  l'homme  à  8  kilogrammètres,  qu'elle 
peut  fournir  environ  la  septième  partie  de  ce  travail  d'un 
homme. 

2°  Que  la  consommation  la  plus  favorable  s'élève  à  plus  de 
47  kilogrammes  de  zinc  par  force  de  cheval  et  par  heure. 

A  ce  double  point  de  vue,  la  nouvelle  machine,  simple  dans 
sa  construction,  ne  s'éloigne  pas  beaucoup  des  autres  électro- 
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moteurs,  et  elle  ne  parait,  comme  eux,  être  applicable  qu'au  cas 
particulier  dans  lequel  on  aurait  besoin  d'une  très-petite  quantité 
de  travail  et  où  l'on  n'aurait  à  tenir  aucun  compte  du  prix  de 
revient. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  Aria 
et  métiers, 

Paris,  le  90  novembre  1864. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  le  directeur.  Général  MORIN. 


v.  » 
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FAITES 

an  Conservatoire  impérial  dea  arts  et  métiers 
SUR  UNE  MACHINE  ROTATIVE  DE  H.   SERKK    BALIAN, 

CONSTRUITE   PAR   M.    KLEMM. 


Cette  machine,  montée,  comme  les  cylindres  des  locomobtles, 
sur  une  chaudière  tubulaire,  portée  par  un  train  à  quatre  roua 
a  une  grande  apparence  de  simplicité,  et  il  était  intéressante 
reconnaître  si  cet  avantage  était  compensé  par  une  dépense  de 
combustible  notablement  plus  grande  que  dans  les  locomobiles 
ordinaires. 

La  machine  proprement  dite,  peu  différente  de  celle  qui  a  déjà 
figuré  à  l'Exposition  de  4862,  ressemble  d'ailleurs  beaucoup  au 
type  générique  de  la  plupart  des  machines  rotatives  à  palettes 
excentrées. 

La  chambre  cylindrique,  qui  remplit  l'office  du  cylindre  des 
machines  à  vapeur,  est  ovale;  son  plus  grand  diamètre  a  0",332; 
son  plus  petit  0m,297.  La  hauteur  de  cette  boîte  est  de  0m,338. 
L'arbre  moteur,  de  0m,4  77  de  diamètre,  la  traverse  de  part  en  part 
et  est  tangent  à  sa  surface  cylindrique  à  l'une  des  extrémités  du 
petit  axe. 

Cet  arbre  est  percé,  perpendiculairement  à  son  axe,  d'une  mor- 
taise dans  laquelle  est  introduite  la  cloison  destinée  à  partager 
toujours  la  capacité  intérieure  de  la  boîte  en  deux  parties  dis* 
tinctes  et  parfaitement  séparées. 

Cette  cloison,  d'une  épaisseur  uniforme  de  0B,0i5,  est  légère* 
ment  arrondie  à  ses  extrémités;  sa  plus  grande  longueur  est 
égale  au  plus  petit  diamètre  de  la  boîte,  et  déduction  faite  de  la 
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partie  courbe,  cette  longueur  est  réduite,  sur  les  faces  extérieures, 
à  0m,260  seulement.  D'ailleurs,  la  partie  arrondie  forme  garni- 
ture, de  manière  à  s'appliquer  aussi  exactement  que  possible 
contre  la  paroi  intérieure  de  la  boîte  cylindrique. 

Cette  cloison  ou  coulisse  tourne  avec  l'arbre,  et  ce  sont  les 
parois  mêmes  de  la  botte  qui  l'obligent  à  glisser  dans  son  guide, 
de  manière  à  se  placer  suivant  un  plan ,  toujours  parallèle 
à  l'arbre,  et  passant  successivement  par  les  différentes  cordes 
égales  au  petit  axe  que  l'on  peut  mener  dans  le  plan  de  la  base 
de  la  botte  cylindrique,  d'un  point  à  un  autre  de  la  courbe  ellip- 
tique qui  en  détermine  la  forme. 

■ 

Le  contact  entre  l'arbre  lui-môme  et  la  surface  latérale  de  la 
boîte  est  d'ailleurs  assuré  d'une  manière  continue  par  une  garni- 
ture, pressée  par  des  ressorts,  qui  remplacent  au  point  de  contact 
la  paroi  même  du  cylindre. 

A  droite  et  à  gauche  du  point  de  contact  se  trouvent  les  ori- 
fices d'admission  et  d'émission ,  au  nombre  de  trois  de  chaque 
côté.  Ils  embrassent  ainsi,  pour  chaque  fonction,  un  angle  de  45° 
environ,  de  manière  que,  comme  dans  la  plupart  des  machines 
rotatives,  les  espaces  désignés  habituellement  sous  le  nom  d'es- 
paces nuisibles  sont  relativement  très-grands. 

Au  moment  où  la  cloison  passe  par  le  point  de  contact  entre 
l'arbre  et  la  botte,  celle-ci  est  divisée  par  elle  en  deux  parties 
symétriques  :  l'une,  celle  de  droite,  en  communication  libre  avec 
les  orifices  d'admission  ;  l'autre,  celle  de  gauche,  en  communica- 
tion libre  avec  les  ori lices  d'échappement. 

A  partir  de  ce  moment,  la  cloison  tournant  de  manière  que 
son  point  de  contact  avec  la  paroi  se  transporte  vers  la  droite, 
du  côté  de  l'admission,  il  arrivera  un  moment  où  la  vapeur  en- 
trera librement  dans  le  triangle  formé  par  les  parois  de  la  cloison, 
de  la  boîte  et  de  l'arbre,  et  les  dimensions  de  ce  triangle  allant 
toujours  en  augmentant,  la  valeur  pressera  de  plus  en  plus  sur 
la  paroi  libre  de  la  cloison  ou  valve,  et  suivant  les  conditions  du 
fonctionnement  des  tiroirs,  elle  pourra  agir  jusqu'au  moment  où 
elle  viendra  à  s'échapper  par  les  orifices  opposés. 

Un  peu  avant  d'avoir  atteint  ces  orifices,  la  valve  aura  pris  une 
position  perpendiculaire  à  sa  position  primitive,  et  pour  laquelle 
elle  divisera  la  boîte  en  trois  chambres  distinctes  :  deux  de  ces 
chambres  sont  égales,  et  ouvertes  respectivement  à  l'admission  et 
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à  rémission  ;  la  troisième  beaucoup  plus  grande  forme  alors  le 
volume  maximum  d'admission  pour  chaque  retournement  de  la 
cloison,  et  le  volume  de  vapeur  admis  par  tour  peut  être  égal  au 
double  de  ce  volume  maximum. 

La  machine,  apportée  au  Conservatoire  pour  être  soumise  au 
contrôle  de  l'expérience,  était  montée  sur  une  chaudière  ordi- 
naire de  locomobile. 

Cette  chaudière  était  munie  d'une  pompe  alimentaire  puisant 
l'eau  à  80°  dans  un  réchauffeur,  et  d'un  injecteur  Giffard,  à  l'aide 
duquel  on  lui  venait  en  aide,  de  temps  en  temps,  en  alimentant 
à  l'eau  froide. 

Après  plusieurs  essais  préparatoires,  leconstructeur,  M.  Klemra, 
nous  a  dit  que  sa  machine  était  complètement  en  état,  et  nous  lui 
avons  fait  subir  un  essai  au  frein,  dont  tous  les  éléments  sont  in- 
scrits dans  le  tableau  suivant  : 

La  longueur  du  bras  de  levier  du  frein  était  de  4m,50  ;  le  nom- 
bre des  tours  était  additionné  par  un  compteur;  la  pression  était 
estimée  par  un  manomètre  étalon,  ajouté  à  ceux  de  la  machine; fe 
charbon  avait  été  pesé  à  l'avance;  l'état  du  feu  a  été  vérifie *u 
commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience;  l'eau  était  verséep» 
quantités  métriques  dans  la  bâche  alimentaire  préalablement 
vidée. 

Afin  d'éviter  autant  que  possible  les  entraînements  d'eau,  le 
niveau  a  été  maintenu  un  peu  bas  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience. 

On  voit  par  les  chiffres  que  la  chaudière  fonctionnait  dans 
d'assez  bonnes  conditions,  puisque  chaque  kilogramme  de  com- 
bustible (les  escarbilles  ont  été  bien  brûlées)  a  fourni  8  kilo- 
grammes de  vapeur. 

Quant  à  l'évaluation  du  travail  fourni,  il  faut  la  calculer  en 
tenant  compte  des  deux  charges  qui  ont. été  successivement  por- 
tées par  le  frein,  savoir  : 

De  40,45  à  44M2,  35  kilogrammes; 

De  44,42  à    4,25,  39  kilogrammes. 

Dans  le  premier  cas,  le  travail  par  tour  est  de 

2ir  L  X  35  =  2  n  X  4 ,50  X  35  =  329k»,87. 

Dans  le  second 

2*rLx39  =  367k»,58. 
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En  multipliant  chacun  de  ces  nombres  par  le  temps  corres- 
pondant, faisant  la  somme,et  divisant  par  le  temps  total,  on  trouve 
que  le  travail  moyen  par  tour  a  été  de  364,58  kilogra m  mètres. 

Le  nombre  total  des  tours  étant  de  41242  tours  en  340',  le 
nombre  des  tours  par  seconde  est  de 

44212  44242       „  ACk 

340X60       20400 
Le  travail  moyen,  mesuré  par  le  frein,  est  donc  donné  par  le 

produit 

364,58  X  2,02  =  736,45  kilogrartimètres. 
ou 

736,45  .A    . 

— -- — =  9,80  chevaux-vapeur. 

La  consommation  totale  s'étant  élevée  à  500  kil.  de  houille,  la 
dépense  par  force  de  cheval  et  par  heure  est  de 

500 
9,80  x  5,67  —  *,UU' 

Une  machine  ordinaire,  à  mouvement  alternatif,  n'aurait  p# 
dépensé,  dans  les  mêmes  circonstances,  plus  de  3  kilogramme 
de  combustible.  La  machine  rotative  dépense  trois  fois  plus,  à 
nous  devons  ajouter  cependant  que  parmi  toutes  celles  que  nous 
avons  essayées,  celle  de  M.  Serkis  Balian  est  une  de  celles  qui 
ont.donnéles  meilleurs  résultats  relatifs. 

L'expérience  précédente  a  été  faite  avec  une  distribution  à  un 
seul  tiroir.  Après  avoir  établi  un  tiroir  de  détente,le  construc- 
teur a  désiré  que  l'expérience  soit  recommencée,  mais  les  résul- 
tats sont  restés  les  mêmes,  sans  doute  parce  que  les  espaces 
nuisibles  sont  très-grands,  et  parce  qu'il  est  bien  difficile 
d'empêcher  les  fuites,  tant  au  pourtour  de  la  boîte  que  sur  te* 
fonds.  La  simplicité  apparente  des  machines  rotatives  est  loin 
de  racheter  cet  inconvénient  presque  inévitable  /  et  qui  se  tra- 
duit toujours  par  une  grande  augmentation  dans  la  dépense 
d'eau  et  de  combustible. 

Fait  par  l'ingénieur  sous-directeur  du  Conservatoire  impérial  des  arto 
et  métiers, 

Par»,  le  30  janvier  1865. 

H.  TRESCA. 
Vu  :  le  directeur  Général  MOR1N. 


OUVERTURE 

DU 

COURS  DE  GÉOMÉTRIE 

APPLIQUÉE  AUX   ART8 

AU  CONSERVATOIRE  IMPÉRIAL  DES  ARTS  ET  MÉTIERS 
La  Dimanche  15  Janvier  1865, 

Par    M.    LAUSSEDAT,    Professeur  suppléant. 


Messieurs , 

Avant  d'aborder  les  questions  qui  doivent  faire  cette  année 
l'objet  de  nos  études,  permettez-moi  d'exprimer  ma  vive  recon- 
naissance au  savant  général  qui  dirige  avec  tant  de  sollicitude 
ce  bel  établissement,  aux  éminents  professeurs  et  aux  autres 
membres  du  conseil  de  perfectionnement  du  Conservatoire,  pour 
le  témoignage  de  confiance  dont  ils  m'ont  honoré. 

J'occupe  ici  la  place  d'un  homme  dont  le  nom  est  justement 
célèbre,  et  qui,  à  toutes  les  dignités  dont  il  est  revêtu,  préfère 
peut-être  encore  le  titre,  d'ailleurs  si  respecté,  de  professeur  au 
Conservatoire  des  arts  et  métiers. 

Ce  titre  rappelle  en  effet  à  M.  le  baron  Charles  Dupin,  aujour- 
d'hui sénateur  et  l'un  des  doyens  de  l'Académie  des  sciences, 
les  brillants  succès  de  sa  jeunesse  et  les  services  rendus  à  la 
classe  ouvrière  et  industrielle ,  dont  il  s'est  toujours  hautement 
déclaré  l'ami  et  le  conseiller. 

Illustrée  par  M.  Charles  Dupin ,  cette  chaire  a  été  tour  à  tour 
occupée  par  des  suppléants  remplis  de  mérite.  Elle  l'était  [na- 
guère encore  par  le  digne  M.  Tom  Richard,  qu'une  mort  pré- 
maturée a  enlevé  à  des  fonctions  qu'il  affectionnait. 
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Je  n'ai  pas  eu  l'honneur  de  connaître  personnellement  H.  Tom 
Richard,  mais  le  hasard  ou  ma  bonne  fortune  m'ont  mis  i 
même,  à  deux  reprises,  d'apprécier  ses  rares  qualités  comme 
homme  et  comme  chef  d'usine.  Je  tous  demande  donc  la  per- 
mission de  vous  raconter  ces  deux  faits  qui,  tout  simples  qu'ils 
soient,  suffiront  sans  doute  pour  montrer  ce  que  devait  être 
M.  Tom  Richard  dans  la  vie  privée. 

Le  premier  remonte  à  plus  de  vingt  ans.|  Chaque  année,  les 
élèves  de  l'École  d'application  de  Metz  vont  en  mission  dans  les 
principales  usines  de  l'Est  de  la  France,  pour  étudier  expéri- 
mentalement l'effet  des  machines  dont  la  théorie  leur  a  été  ex- 
pliquée auparavant.  En  4844,  un  de  mes  camarades  fut  ainsi 
envoyé  à  Framont,  dans  les  Vosges.  11  revint  charmé  de  cette 
excursion,  et  ce  qui  l'avait  tant  frappé,  ce  n'était  pas  l'ordre  ma- 
tériel que  l'on  rencontre  habituellement  dans  les  grands  établis- 
sements de  cette  industrieuse  contrée,  mais  la  remarquable  tenue 
des  ouvriers  et  l'attachement  singulier  qu'ils  manifestaient  ponr 
leur  directeur.  Ce  directeur  si  aimé  de  ses  subordonnés  éW 
H.  Tom  Richard. 

Quelques  années  plus  tard,  mon  service  d'officier  du  génie 
m'appelait  dans  la  vallée  des  Aldudes,  sur  l'extrême  frontière  àe» 
Pyrénées  occidentales.  Je  rencontrai  sur  mon  chemin ,  et  je  vi- 
sitai avec  beaucoup  d'intérêt  les  forges  de  Banca ,  qui  donnent 
un  peu  de  vie  à  ce  pays  presque  sauvage.  Je  fus  surpris,  à  mon 
tour,  du  concert  d'éloges  qui  s'élevait,  tant  dans  l'usine  que  dans 
le  hameau,  autour  du  nom  de  l'ingénieur.  C'était  encore  M.  Tom 
Richard. 

Les  services  que  le  professeur  a  rendus  ici  même  sont  trop 
récents  pour  qu'il  soit  nécessaire  de  les  rappeler.  Je  n'ai  eu 
d'ailleurs  ni  l'intention  ni  le  temps  d'écrire  une  biographie; 
j'ai  cru  cependant  qu'il  était  naturel  d'invoquer  mes  souvenirs 
pour  honorer  la  mémoire  de  l'homme  de  bien  auquel  je  soc- 
cédais. 

Ce  devoir  rempli,  j'arrive  au  sujet  que  je  dois  développer  de- 
vant vous  dans  le  trimestre  dont  nous  disposons  encore1. 

1 .  Le  programme  du  cours  de  géométrie  appliquée  aux  arts,  arrêté  par  « 
conseil  de  perfectionnement,  comprend  les  principes  de  la  géométrie  élément**!*, 
de  la  trigonométrie  et  de  la  géométrie  des  courbes,  les  quadratures  et  les  cuba- 
tures,  la  topographie,  et  particulièrement  l'élude  du  terrain  au  point  de  ?uedei 
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De  toutes  les  applications  de  la  géométrie,  il  n'en  est  peut-être 
pas  qui  soit  d'une  utilité  aussi  générale  que  cet  art  auquel  on  a 
donné,  sans  doute  pour  ce  motif,  le  nom  de  géométrie  pratique, 
mais  qui  est  aujourd'hui  plus  généralement  et  plus  exactement 
désigné  sous  celui  de  topographie. 

Le  mot  topographie  signifie  proprement,  description  des  loca- 
lités. La  topographie  a  effectivement  pour  objet  la  représenta- 
tion détaillée  du  terrain,  de  tous  les  accidents  naturels  que  l'on 
rencontre  à  sa  surface,  ainsi  que  des  travaux  que  les  hommes  y 
ont  élevés. 

Quand  la  description  embrasse  une  grande  étendue  de  ter- 
ritoire, un  pays  tout  entier,  on  est  amené  à  supprimer  peu 
à  peu  les  détails  et  à  ne  conserver  finalement  que  les  traits 
généraux  du  sol,  comme  l'emplacement  des  centres  de  popula- 
tion, les  montagnes,  les  directions  des  cours  d'eau,  les  côtes 
et  les  principaux  linéaments  des  grands  travaux  publics. 

Vous  voyez  tout  de  suite,  Messieurs,  combien  sont  étroites  les 
relations  qui  existent  entre  la  topographie  et  la  géographie,  tel- 
lement qu'il  est  bien  difficile  de  tracer  une  ligne  de  démarcation 
entre  elles. 

Considérée  ainsi  dans  toute  sa  généralité ,  la  topographie  re- 
monte, comme  la  géographie ,  aux  premiers  temps  de  la  civili- 
sation. On  en  trouve  les  rudiments  dans  les  plus  anciens  poètes, 
dans  les  plus  anciens  historiens,  qui  furent  aussi  les  premiers 
géographes,  dans  la  Bible  comme  dans  les  auteurs  profanes1. 

Des  deux  moyens  principaux  de  description,  le  discours  ou  le 
dessin,  le  premier,  d'abord  le  seul  en  usage,  restera  toujours  le 
plus  expressif,  je  pourrais  dire  le  plus  attrayant,  parce  qu'il 
s'adresse  à  la  plus  active  de  nos  facultés,  l'imagination,  et  qu'il 
s'en  empare  sans  recourir  à  l'intermédiaire  de  nos  sens.  Si  les 
relations  de  voyages  ont  le  privilège  de  captiver  l'attention  de  la 
jeunesse  comme  celle  de  l'âge  mûr,  n'est-ce  pas  au  charme  des 

travaux  publics,  des  notions  d'astronomie  propres  à  guider  les  constructeurs  d'ins- 
truments de  précision,  enfln  la  géométrie  des  machines  ou  cinématique.  11  ne 
sera  question  dans  ce  discours  que  de  la  topographie,  qui  doit  faire  le  sujet  des 
leçons  de  l'hiver  de  1865. 

1 .  On  ne  trouve  pas  seulement,  dans  les  livres  auxquels  je  fais  allusion,  des 
descriptions  topographiques,  des  itinéraires;  il  y  est  aussi  très-souvent  question 
du  partage  des  terres  qui  suppose  des  opérations  d'arpenlage. 
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descriptions  qu'elles  le  doivent  autant  qu'à  l'intérêt  des  épisodes 
dramatiques  ?  J'en  trouverais  au  besoin  la  preuve  dans  le  succès 
des  géographies  modernes  de  Malte-Brun  et  de  son  école,  dont 
la  méthode  descriptive  a  une  supériorité  si  évidente  sur  celle 
que  Ton  suivait  auparavant  et  qui  réduisait  l'une  des  branches 
les  plus  fécondes  de  nos  connaissances  à  la  sécheresse  d'une 
nomenclature. 

Enfin  chacun  de  nous  ne  sait-il  pas,  par  sa  propre  expérience, 
que  jusque  dans  les  œuvres  de  pure  imagination,  les  auteurs  les 
plus  goûtés  sont  ceux  qui  par  la  vérité,  je  devrais  dire  la  vrai- 
semblance de  leurs  tableaux,  autant  que  par  la  magie  de  leur 
langage,  savent  nous  transporter  sur  le  lieu  de  la  scène  où  se  dé- 
roule l'action  qui  fait  le  sujet  de  leur  récit. 

Ne  soyez  pas  surpris,  Messieurs,  si  je  m'arrête  quelques  ins- 
tants à  ce  point  de  vue  si  éloigné  en  apparence  de  l'objet  qui 
doit  nous  occuper  spécialement;  mais  les  historiens  et  les  poètes 
ne  sont  pas  les  seuls  à  employer  le  discours  pour  décrire  la  con- 
trée ou  le  site  qu'ils  veulent  faire  connaître  à  leurs  lecteurs.  De- 
puis l'ingénieur  qui  conçoit  uh  vaste  projet  jusqu'au  mode* 
arpenteur  qui  délimite  deux  propriétés,  tous  ceux  qui  o&U 
étudier  le  terrain  sentent  la  nécessité  de  joindre  à  la  meilleur 
carte,  au  meilleur  dessin,  un  mémoire  explicatif  plus  ou  moin* 
étendu.  Et  ce  n'est  pas  toujours  la  tâche  la  plus  facile  à  rempli? 
que  de  donner  à  ces  explications  toute  la  clarté  désirable;  mais 
l'art  de  bien  observer  et  le  talent  d'exposer  aux  autres ,  par  Ie 
seul  langage,  ce  que  l'on  a  vu  soi-même,  ne  s'enseignent  guère 
et  ne  s'acquièrent  que  par  une  assez  longue  expérience. 

Je  me  hâte  d'ailleurs  d'abandonner  cet  ordre  de  considéra- 
tions que  je  n'ai  cependant  pas  cru  inutile  de  vous  laisser  en- 
trevoir, et  j'arrive  au  second  moyen  de  description,  au  dessin  qui» 
lui  aussi,  est  une  langue,  et  môme,  comme  on  l'a  souvent  et  jus- 
tement remarqué,  la  seule  langue  véritablement  universelle. 

Le  dessin  peut  être  imitât  if  ou  conventionnel.  Dans  le  premier 
cas,  on  peut  dire  qu'il  s'explique  de  lui-môme,  mais  il  est  géné- 
ralement insuffisant ,  et  nous  verrons  pourquoi.  Dans  le  second, 
il  est  utile,  il  est  presque  toujours  indispensable  d'avoir  la  clei 
des  conventions  adoptées. 

Le  dessin  imitatif  a  été  naturellement  le  premier  dont  on  se 
soit  servi.  C'est  ainsi  que  nous  retrouvons  des  vues  en  perspec- 
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tive,  le  plus  souvent  irrégulière,  de  villes  entières  ou  de  monu- 
ments considérables  sur  les  médailles,  sur  les  vases  et  les  bas-re- 
liefs antiques,  et  plus  tard  sur  les  manuscrits  du  moyen-âge , 
sur  les  premières  planches  gravées. 

La  plupart  de  ces  dessins  et  des  cartes,  d'abord  fort  impar- 
faites, sur  lesquelles  on  en  vint  à  les  rapporter,  peuvent  être 
rattachés  au  système  de  perspective  dite  cavalière,  système  qui 
s'est  perpétué  jusque  dans  le  siècle  dernier. 

Le  seul  progrès  sensible  que  Ton  découvre ,  à  partir  de  la  re- 
naissance, consiste  dans  l'observation  de  plus  en  plus  exacte  des 
règles  de  la  perspective  linéaire,  et  pour  ne  citer  qu'un  exemple» 
les  admirables  dessins  des  sièges  de  Bréda,  de  La  Rochelle  et 
de  l'Ile  de  Ré  exécutés  par  Callot,  dans  la  première  moitié  du 
dix-septième  siècle,  appartiennent  à  la  topographie  pittoresque 
et  peuvent  être  considérés  comme  des  chefs-d'œuvre  du  genre. 
Mais  il  convient  de  remarquer  tout  de  suite  que  ce  perfectionne- 
ment, conséquence  immédiate  de  celui  des  arts  d'imitation  en 
général,  n'était  applicable  qu'à  la  description  d'une  étendue  de 
terrain  très-limitée,  comme  celle  d'une  ville,  d'une  forteresse  ou 
d'un  port.  Réunies  aux  plans  proprement  dits  que  l'on  savait 
lever  géométriquement  depuis  assez  longtemps  déjà,  les  vues 
qui  seules  ne  permettaient  de  prendre  directement  aucune  me- 
sure exacte,  offraient  un  grand  intérêt;  mais  dès  qu'il  s'agissait' 
d'un  territoire  de  quelque  étendue  et  à  plus  forte  raison  de  topo 
graphie  générale,  il  devenait  impossible  de  recourir  à  ce  moyen. 
Aussi  la  construction  des  cartes  de  provinces  ou  d'Etats  resta-t- 
elle  défectueuse  jusqu'à  ce  que  Ton  eût  compris  qu'elle  devait 
être  basée  à  peu  près  uniquement  sur  des  opérations  géométri- 
ques dont  la  difficulté  augmentait,  à  la  vérité,  avec  l'étendue 
qu'elles  devaient  embrasser. 

Je  ne  pourrais,  Messieurs,  sans  y  consacrer  beaucoup  plus  de 
temps  que  celui  dont  je  dispose,  vous  faire  l'histoire  de  la  topo- 
graphie moderne  et  des  méthodes  de  plus  en  plus  parfaites 
qu'elle  a  mises  en  usage.  J'essayerai  donc  seulement  de  vous  en 
indiquer  les  points  principaux. 

Les  premières  tentatives  faites  pour  dresser  des  cartes  détail- 
lées embrassant  un  pays  tout  entier,  ont  été  inspirées  par  le  plus 
noble  de  tous  les  sentimens,  l'amour  de  l'indépendance.  La 
Suède,  à  peine  affranchie  du  joug  des  Danois ,  la  Pologne  déjà 
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menacée,  la  Hollande  engagée  dans  la  lutte  héroïque  qui  devait 
la  délivrer  de  la  domination  étrangère,  furent  les  premières 
nations  qui,  dès  le  commencement  du  dix-septième  siècle,  com- 
prirent la  nécessité  d'étudier,  pour  ainsi  dire,  pas  à  pas,  les 
ressources  que  la  configuration  du  sol  peut  procurer  à  sa  dé- 
fense *. 

Elles  furent  bientôt  imitées  par  l'Allemagne,  la  Suisse,  l'An- 
gleterre, quelques-uns  des  États  dej'ltalieet  particulièrement 
le  Piémont  et  la  Savoie  qui,  grâce  au  concours  de  princes  éclairés 
et  d'habiles  artistes,  eurent  bientôt  les  plus  belles  cartes  de 
l'époque. 

En  France,  quelques  provinces  qui  possédaient  un  cadastre  et 
des  plans  terriers  firent  aussi  exécuter  des  cartes  topograpbi- 
ques;  mais  il  faut  arriver  jusqu'au  milieu  du  dix-huitième 
siècle,  jusqu'aux  Cassini,  pour  trouver  un  grand  travail  d'en- 
semble qui,  en  revanche,  devait  à  son  tour  servir  de  modèle  à 
toutes  les  entreprises  du  même  genre. 

Sous  le  règne  de  Louis  XIV,  on  avait  bien  levé  régulièrement 
des  plans  de  villes,  et  surtout  ceux  des  places  fortes.  Vaub»  d 
les  ingénieurs  sous  ses  ordres,  faisaient  même  apporter  lesftas 
grands  soins  à  ces  travaux.  D'un  autre  côté,  des  ingénieurs- 
géographes  étaient  dès  lors  chargés  de  lever  la  carte  des  p*y* 
parcourus  par  nos  armées,  et  il  devait  sortir  plus  tard  de  cette 
institution  des  hommes  d'une  rare  habileté,  des  observateurs 
distingués,  de  savants  géomètres.  Toutefois,  il  faut  bien  le  dire, 
les  travaux  des  ingénieurs  du  temps  de  Louis  XIV  ne  paraissent 
pas  avoir  contribué  au  progrès  de  l'art.  Il  était  réservé  aux  règnes 
de  Louis  XV  et  de  Louis  XVI  de  porter  la  topographie  française 
au  premier  rang,  dans  tous  les  genres. 

Louis  XV,  on  doit  lui  rendre  cette  justice ,  avait  un  goût  pro- 
noncé pour  la  géographie  de  même  que  pour  les  observations 
astronomiques;  mais,  on  le  sait,  il  n'avait  pas  moins  dégoût 
pour  le  plaisir,  et  cet  ensemble  d'inclinations  si  opposées  a 
donné  naissance  à  une  œuvre,  ou  pour  mieux  dire  à  un  chef- 
d'œuvre  qui  les  reflète  à  la  fois.  Je  veux  parler  de  cette  magni- 
fique carte  des  chasses,  aujourd'hui  encore  l'un  des  plus  beaux 

1.  Mémorial  du  dépôt  de  la  guerre,  tome  I.  Notice  du  cap  laine  Soulavie,  drt 
Ingénieurs-géographes,  sur  l'état  de  la  topographie  en  Europe,  publiée  en  i&Oz. 
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spécimens  de  la  topographie,  qui  comprend  Versailles  et  ses 
environs  dans  un  rayon  de  1 4  lieues. 

Je  ne  dirai  ici  qu'un  mot  de  la  carte  de  Cassini ,  dont  l'entre- 
prise remonte  à  1750.  Nous  aurons  l'occasion  d'y  revenir  dans  une 
des  leçons  qui  doivent  suivre,  et  je  me  borne  à  rappeler  que  cette 
grande  opération  a  été  l'une  des  premières,  la  première  peut- 
être,  si  l'on  excepte  un  essai  fait  en  Hollande,  à  utiliser,  pour  la 
topographie,  les  observations  astronomiques  et  les  grandes  trian- 
gulations qui  avaient  été  réservées  jusqu'alors  à  l'étude  de  la 
figure  de  la  terre. 

J'ajoute  que  l'état  déplorable  des  finances  ne  permettant  pas 
à  Louis  XV  de  faire  exécuter  ce  grand  travail  aux  frais  du  trésor, 
ce  prince  dut  se  contenter  de  le  prendre  sous  son  patronage. 
C'est  donc  à  l'illustre  famille  des  Cassini1  que  revient  la  gloire 
tout  entière  de  l'avoir  entrepris  et  de  l'avoir  achevé.  Grand  et 
noble  exemple  trop  peu  connu  peut-être  et  qui  prouve  si  bien 
ce  que  peuvent  l'initiative  individuelle  et  la  persévérance  mises 
au  service  d'une  idée  juste! 

Louis  XVI  avait  hérité  de  la  passion  de  son  aïeul  pour  la  géo- 
graphie, et  personne  n'ignore  les  louables  efforts  qu'il  fit  pour  le 
perfectionnement  des  arts  qui  se  rattachent  à  la  marine.  Des 
voyages  de  découvertes ,  des  travaux  d'hydrographie  considéra- 
bles furent  entrepris  par  ses  ordres  et  firent  passer  à  la  France 
la  supériorité  que  l'Espagne  avait  gardée  jusqu'alors  dans  l'art 
de  reconnaître  les  cotes. 

Il  est  bien  remarquable,  par  exemple,  que  les  cartes  de  la  Bal- 
tique, dressées  à  la  fin  du  siècle  dernier  par  notre  compatriote 
de  Fleurieu,  fussent  encore  au  nombre  des  meilleurs  documents 
que  l'on  possédât  pour  naviguer  dans  cette  mer,  quand  éclata, 
en  1854,  la  guerre  avec  la  Russie. 

C'est  au  règne  de  Louis  XVI,  aux  premières  années  de  la  révo- 
lution, que  remontaient  aussi  les  services  de  l'illustre  Beautemps- 
Beaupré,  qui  a  dirigé  la  reconnaissance  de  nos  côtes  et  formé 
tant  d'habiles  ingénieurs-hydrographes  qui  perpétuent  ses  excel- 
lentes traditions. 

1 .  Cassini  de  Thury  ou  Cassini  111  et  Cassini  IV;  car  la  science  étant  hérédi- 
taire dans  cette  famille,  on  en  était  venu  à  désigner  ses  membres  comme  des 
princes,  par  un  numéro  d'ordre  chronologique. 
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Pendant  que  l'hydrographie  et  la  topographie  générale  accom- 
plissaient les  remarquables  progrès  dont  j'ai  pu  à  peine  tous 
donner  une  idée,  la  .topographie  particulière  ne  restait  pas  en 
retard.  L'école  de  Mézières  qui  a  eu  l'honneur  de  compter  Monge 
au  nombre  de  ses  professeurs  et  qui  a  donné  à  la  France  d'érai- 
nents  ingénieurs  militaires,  avait  été  la  première  à  apercevoir  les 
immenses  avantages  d'une  méthode  proposée  d'abord  par  le 
géographe  Bnache,  pour  représenter  les  inégalités  du  fond  de  li 
mer,  puis  appliquée  par  Ducarla,  de  Genève,  à  l'expression  do 
relief  du  terrain,  et  l'avait  fait  entrer  dans  son  enseignement. 

Permettez-moi,  Messieurs,  de  m'arréter  quelques  instants  sur 
un  sujet  dont  j'aurai  beaucoup  à  vous  entretenir  dans  le  cours 
de  ces  leçons  et  sur  lequel  je  ne  saurais  trop  tut  appeler  votre 
attention. 

Les  cartes  et  les  plans  topograpbiques  construits  géométri- 
quement donnent  à  première  vue  ou,  quand  on  veut  plus  de  pré- 
cision, à  l'aide  d'une  échelle,  les  distances  horizontales  desfr 
vers  points  du  terrain.  Mais  comment  les  différences  de  nira" 
de  ces  points  y  sont-elles  indiquées,  comment  peut-on  savoir» 
l'on  est  dans  un  pays  de  plaines,  de  collines  ou  de  montagnes,  si 
de  deux  points  considérés  l'un  est  plus  ou  moins  élevé  que 
l'autre  et  de  combien?  Toutes  ces  questions  valeut,  à  coup  sAr> 
la  peine  d'être  examinées. 

Sur  les  anciennes  cartes  où  les  villages,  les  hameaux,  la  végé- 
tation même  étaient  figurés  en  perspective  cavalière,  on  avait  été 
conduit,  en  étendant  le  principe,  à  une  sorte  de  représentation 
pittoresque  des  accidents  du  sol  qui,  sur  les  cartes  à  petite 
échelle,  ou  comme  on  dit  à  petits  points,  dégénérait  en  une  séné 
d'accents  circonflexes  emboîtés  les  uns  dans  les  autres.  Ce  sym- 
bole qui,  selon  l'expression  de  Lacroix,  équivaut  à  ces  mois  : 
c  là  il  y  a  de»  montagnes,  »  vous  le  connaissez  tous,  car  on  voit 
encore  tous  les  jours  de  semblables  cartes  aux  étalages  des  quai* 
de  la  Seine. 

Évidemment  un  pareil  mode  de  dessin  ne  pouvait  être  que 
très-imparfait,  même  sur  les  cartes  à  grands  points,  et  jusque 
sur  les  plans  détaillés  ;  aussi,  bien  que  ses  défauts  eussent  été 
considérablement  atténués  par  l'emploi  systématique  de  hachu- 
res dirigées  à  peu  près  dans  le  sens  des  plus  grandes  pentes  d" 
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terrain1,  il  y  avait  là  une  immense  lacune,  un  obstacle  des  plus 
graves  au  progrès  de  la  topographie. 

C'est  cette  lacune  que  la  méthode  de  Buache,  généralisée  par 
Ducarla,  a  permis  de  combler  de  la  manière  la  plus  heureuse. 
Il  est  juste  de  dire  que  l'ingénieuse  idée  de  Buache  (4737)  appa- 
raît au  moins  en  germe  dans  les  cartes  hydrographiques  du 
Hollandais  Cruquius  (4729). 

On  avait  bien  songé  déjà  à  inscrire  sur  les  plans,  à  côté  de 
chaque  point  remarquable,  un  chiffre  exprimant  la  distance  de 
ce  point  à  un  plan  de  repère  horizontal  supérieur  ou  inférieur 
au  terrain.  Mais  ces  chiffres  ne  pouvaient  être  multipliés  sans 
confusion  et  ce  n'était  qu'à  grand'peine  que  l'on  parvenait,  en 
les  lisant,  à  acquérir  une  idée  toujours  incomplète  du  relief. 

La  notation  de  Buache  faisait  cesser  cette  confusion.  Imaginez, 
en  effet,  les  points  d'une  carte  marqués  d'une  même  cote  de 
hauteur  réunis  par  une  courbe  continue  ;  vous  n'aurez  plus  be- 
soin que  d'un  chiffre  ou  tout  au  plus  de  quelques  chiffres  ins- 
crits de  loin  en  loin  auprès  de  cette  courbe,  pour  connaître,  non 
plus  des  points  isolés  du  terrain,  mais  toute  la  série  des  points 
situés  au  même  niveau. 

Ces  courbes  pourront  être  elles-mêmes  plus  ou  moins  nom- 
breuses, mais  elles  ne  produiront  aucune  confusion,  parce 
qu'elles  sont  distinctes  les  unes  des  autres  et  qu'elles  ne  s'entre- 
croisent jamais.  Elles  présentent  d'ailleurs  cet  inappréciable 
avantage  de  faire  saisir  d'un  seul  coup  d'œil,  par  leurs  formes, 
les  inflexions  du  terrain,  et  par  leur  rapprochement  ou  leur  es- 
pacement, les  pentes  plus  ou  moins  roides,  plus  ou  moins  adou- 
cies. 

On  donne  une  idée  saisissante  de  cette  méthode  simple  et 
géométrique  à  la  fois  de  figurer  le  relief  du  sol,  en  considérant 
les  courbes  de  niveau  comme  les  projections,  sur  la  carte,  des 
laisses  successives  d'uue  mer  qui  aurait  submergé  tout  le  pays 

1,  11  ne  faudrait  pas  croire  que  l'idée  de  ligne»  des  plus  grandes  pentes  ait 
été  postérieure  à  celle  des  courbes  de  niveau,  dont  elle  uous  parait  aujourd'hui 
une  conséquence  naturelle.  On  peut  s'assurer  du  contraire  en  consultant  le  livre  11 
des  Éléments  de  topographie  militaire,  de  Hayne,  ingénieur  au  service  de  Prusse, 
ouvrage  iu-8°,  traduit  de  l'allemand,  Paris,  1806,  où  remploi  des  hachures  sui- 
vant tes  lignes  de  plus  grandes  pentes  est  enseigné  sans  aucune  allusion  aux  courbes 
de  niveau  que  l'auteur  ne  parait  pas  avoir  connues. 
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et  se  serait  ensuite  retirée  peu  à  peu,  en  baissant  périodique- 
ment de  quantités  égales. 

Depuis  que  l'école  de  Mézières  a  eu  le  mérite  de  l'introduire 
dans  le  service  du  génie,  la  notation  des  courbes  de  niveau  est 
passée  dans  la  plupart  des  autres  services  publics.  Les  étrangers 
l'ont  adoptée  à  leur  tour  et  l'on  peut  dire  que,  dès  à  présent, 
son  emploi  est  général1. 

Dans  les  cartes  gravées  ou  manuscrites,  sur  lesquelles  on  veut 
accuser  le  relief  d'une  manière  plus  apparente,  sur  les  cartes  à 
petite  échelle  qui  resteraient  sans  effet,  si  Ton  n'employait  que 
des  courbes,  les  hachures  ou  les  teintes  dont  on  fait  usage  pour 
produire  cet  effet  ont  elles-mêmes  ces  lignes  pour  directrices. 
C'est  ainsi  qu'ont  été  gravées  les  belles  feuilles  de  la  carte  de 
France  dont  les  courbes  avaient  été  dessinées  sur  le  terrain  par 
des  officiers  du  corps  d'état-major.  C'est  de  la  même  manière 
que  les  officiers  de  l'armée  et  les  élèves  de  nos  écoles  spéciales 
procèdent  au  dessin  des  cartes  dites  à  l'effet. 

J'espère,  Messieurs,  pouvoir  vous  donner  dans  la  suite*» 
détails  plus  complets  sur  les  services  que  l'emploi  des  lignes 
de  niveau  a  déjà  rendus  et  sur  ceux  qu'il  est  appelé  à  rente 
dans  l'étude  comme  dans  l'exécution  des  projets  de  toute  nain* 
ayant  pour  but  définitif  une  modification  quelconque  de  la  sur- 
face du  sol s. 

Avant  déterminer  cet  historique,  j'ajouterai  quelques  mot* 
sur  les  instruments. 

Les  anciens  mesuraient  les  champs,  traçaient  des  routes, 

1 .  Les  travaux  de  drainage  ont  beaucoup  contribué,  croyons-nous,  h  faire  res- 
sortir les  avantages  que  présentent  les  propriétés  des  courbes  de  niveau.  En  *** 
gleterre,  les  conseils  de  salubrité  de  plusieurs  grandes  villes  ont  fait  rapporter 
ces  courbes  sur  les  plans  pour  y  étudier  plus  facilement  les  moyens  d'écouleffltt» 
des  eaux,  le  tracé  des  égouts,  etc.  J'en  ai  vu  moi-même  un  exemple  à  Portsmoutbf 
dès  1851.  M.  Delesse,  ingénieur  en  chef  des  mines,  a  réalisé  de  son  côté  une  très- 
utile  application,  en  employant  des  courbes  diversement  teintées  pour  repr**rtcr 
les  surfaces  de  séparation  des  différentes  couches  géologiques  du  sol  sur  leqad  *t 
bâtie  la  ville  de  Paris. 

2.  Je  signalerai  ici  à  mes  lecteurs,  comme  à  mes  auditeurs,  les  beaux  pi***" 
reliefs  de  H.  L.-J.  Bardin,  ancien  chef  des  travaux  graphiques  à  l'École  polytech- 
nique, et  l'ouvrage  qu'il  publie  sous  ce  titre  :  La  Topographie  enseignée  p* 
plans-reliejs  et  des  dessins,  avec  texte  explicatif. 
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construisaient  des  aqueducs.  Les  Romains  avaient,  par  exemple, 
des  arpenteurs  (agrimensores),  dont  les  fonctions  devaient  avoir 
une  grande  importance  chez  ce  peuple  essentiellement  agricul- 
teur. Ils  avaient  d'habiles  ingénieurs,  on  n'en  saurait  douter,  et  il 
fallait  aux  uns  comme  aux  autres  des  instruments  appropriés  à 
leur  art.  Mais  la  vérité  est  que  nous  savons  fort  peu  de  chose  à 
ce  sujet,  et  je  m'abstiendrai  d'en  parler  pour  ne  pas  m'exposer 
à  faire  de  fausses  conjectures. 

Les  auteurs  italiens  du  seizième  siècle  qui  paraissent  avoir  été 
des  premiers  à  écrire  sur  la  géométrie  pratique ,  parlent  d'ins- 
truments analogues  à  ceux  dont  on  s'est  servi  depuis.  Il  est  même 
assez  remarquable  de  trouver  la  boussole  employée  dès  4538,  au 
lever  des  plans l. 

La  construction  des  instruments  de  topographie  s'est  natu- 
rellement ressentie  des  progrès  des  arts  mécaniques,  et  a  suivi 
les  mêmes  phases  que  celle  des  instruments  de  l'astronomie  pra- 
tique. Les  organes  des  uns  et  des  autres  sont  en  effet  identiques 
pour  la  plupart,  quant  à.  leurs  principes  :  cercles  divisée,  ver- 
niers,  lunettes,  niveaux;  l'usage  même  de  ces  deux  sortes  d'ap- 
pareils ne  diffère  en  réalité  que  par  le  degré  de  précision  que  l'on 
veut  atteindre,  et  c'est  sur  ce  degré  de  précision  que  se  règle  le 
constructeur. 

Cette  dernière  remarque  me  conduit  à  prévenir  quelques  ob- 
jections et  à  y  répondre.  Ne  me  laisserais-je  pas  entraîner  par 
mes  préoccupations  habituelles,  les  méthodes  que  je  songe  à 
introduire  dans  ce  cours  ne  sont-elles  pas  un  peu  spéciales,  en 
dehors  des  habitudes  ordinaires  et  des  besoins  les  plus  fréquents, 
ne  conviennent-elles  pas  surtout  aux  services  militaires,  ou  tout 
au  plus  à  quelques-uns  des  services  publics  ? 

Je  n'hésite  pas  à  repousser  toutes  ces  appréhensions  et  j'affirme 
au  contraire  qu'il  y  va  de  l'intérêt  général  de  tendre  par  les 

1 .  Quesiti  e  inventioni  diverse  de  Nicolo  Tartaglia,  di  nuovo  restampati,  libro 
quinto.  Depuis  que  ce  discours  est  écrit,  le  Conservatoire  des  Arts  et  métiers  a 
fait  l'acquis! tlOD  d'un  instrument  servant,  tant  à  la  mesure  des  angles  verUcaux 
qu'à  celle  des  angles  horizontaux,  et  qui  portait  une  petite  aiguille  aimantée  évi- 
demment desUnée  à  donner  l'orientation  des  directions  indiquées  par  l'une  des 
alidades.  L'instrument  est  daté  de  1559,  et  signé  de  Aegidius  quiniet,  Antverpianua 
/d'Anvers).  La  déclinaison,  qui  était  orientale  à  cette  époque,  est  marquée  sur  le 
limbe  que  parcourait  l'aiguille. 

V.  2» 
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mêmes  moyens  vers  ce  but  commun ,  la  description  de  plus  en 
plus  exacte  de  toutes  les  parties  du  territoire  de  la  France. 

Ici  encore  je  m'attends  à  être  arrêté. 

Mais  n'avons-nous  pas  le  cadastre  et  la  carte  de  l'état-major? 
Qu'avons-nous  besoin  d'autre  chose,  si  ce  n'est  d'études  inévi- 
tables pour  l'établissement  d'un  projet  ou  pour  l'examen  d'une 
question  spéciale  qui  exige  un  plan  détaillé,  des  cotes  nom- 
breuses de  nivellement. 

Je  vais  essayer  de  bien  expliquer  ma  pensée  sur  chacun  des 
sujets  délicats  que  je  viens  de  soulever, 

Et  d'abord  je  suis  si  éloigné  de  méconnaître  l'importance  ca- 
pitale des  documents  existants,  que  vous  m'entendrez  dire  et  ré- 
péter qu'on  en  devrait  faire  un  plus  fréquent  usage. 

Mon  dessein  est  même  de  vous  indiquer  avec  soin  toutes  les 
ressources  qu'ils  offrent  aux  opérateurs. 

Ainsi,  la  carte  de  France  a  pour  fondement  la  magnifique  trian- 
gulation commencée  par  Delambre  et  Méchain ,  achevée  artf 
une  rare  perfection  par  les  ingénieurs-géographes  du  dépôt  * 
la  guerre.  C'est  aux  sommets  de  cette  triangulation  que  je  recom- 
manderai de  rattacher  toutes  les  opérations  de  quelque  impor- 
tance, qu'elles  relèvent  d'un  intérêt  public  ou  d'un  intértt 
privé. 

Je  rapprocherai  immédiatement  de  ces  précieuses  données 
celles  qui  résultent  du  nivellement  du  réseau  des  lignes  de  che- 
mins de  fer  et  des  grands  cours  d'eau,  ordonné  par  M.  le  mj' 
nistre  des  travaux  publics  et  exécuté  avec  une  admirable  préci- 
sion par  M.  Bourdalouê  x.  Rien  de  plus  facile,  avec  les  indications 
fournies  par  l'ouvrage  de  M.  Bourdalouê8,  que  de  retrouver,  dans 
chacune  des  localités  parcourues  par  ses  collaborateurs,  les  re- 
pères en  fonte  de  fer  portant  d'une  manière  apparente  leur  cote 
d'altitude  au-dessus  du  niveau  moyen  de  la  mer. 

C'est  aussi  à  ces  repères  que  je  conseillerai  de  recourir  toutes 

1 .  Cette  précision  est  telle,  d'après  M.  Bourdalouê,  que  par  kilomètre  il  n'exW* 
pas  un  écart  dépassant  1  millimètre,  et  qne  d'une  extrémité  de  la  France  à  I  >°* 
tre,  l'écart  atteint  à  peine  3  centimètres.  M.  l'ingénieur  en  chef  Breton  (de  OtfinpA 
chargé  du  service  du  contrôle  de  cette  belle  opération,  déclare  de  son  côté  q* 
cette  appréciation  n'a  rien  d'exagéré. 

î.  Nivellement  général  de  la  France  (lignes  de  base  et  notes  diverse*)»  P" 
Paul-Adrien  Bourdalouê,  2  vol.  in-8°.  Bourges,  1864. 
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les  fois  qu'on  le  pourra,  et  de  rapporter  les  nivellements,  quel 
qu'en  soit  l'objet. 

11  serait  vivement  à  désirer  que  Ton  s'astreignît,  dans  les  ser- 
vices publics,  dans  les  grandes  administrations  et  jusque  dans 
les  exploitations  particulières,  à  recueillir,  à.  coordonner  tous 
les  résultats  d'opérations  faites  avec  soin,  pour  les  faire  con- 
courir à  ce  but  que  j'ai  déjà  signalé,  une  description  de  plus  en 
plus  détaillée  du  territoire.  Combien  de  fois  le  même  terrain 
n'a-t-il  pas  été  exploré,  mesuré  par  les  ingénieurs  et  par  les 
géomètres,  parce  qu'on  n'avait  pas  gardé  la  trace  des  résultats 
des  premières  opérations,  ou  parce  que  ceux-ci  avaient  été  en- 
fouis dans  des  cartons  *. 

Mais  revenons  à  la  carte  de  France  et  aux  plans  du  cadastre. 
La  carte  de  France  est  composée  de  258  *  feuilles  gravées  à  l'effet, 
à  l'échelle  du  800  00e,  avec  des  cotes  d'altitude  répandues  de  dis- 
tance en  distance.  Elle  répond  parfaitement  à  l'objet  que  l'on 
s'était  proposé,  et  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'en  étonner  quand  on  songe 
au  travail  qu'elle  a  exigé  de  la  part  de  deux  générations  de  sa- 
vants officiers3.  Au  point  de  vue  militaire,  cette  carte  ne  laisse 
rien  à  désirer,  mais  il  ne  serait  pas  raisonnable  de  lui  deman- 
der ce  que  son  échelle  restreinte  ne  lui  permet  pas  de  donner; 
aussi  n'a-t-il  jamais  été  question  d'en  faire  une  carte  propre  à 
l'étude  des  grands  projets  de  travaux  publics. 

Cependant,  les  minutes  que  le  dépôt  de  la  guerre  a  mises 
avec  empressement  à  la  disposition  des  ingénieurs,  ont  rendu 
de  très-grands  services,  particulièrement  dans  les  avant-projets 
des  tracés  de  chemins  de  fer.  Ces  minutes  sont  dessinées  à 
l'échelle  du  40  000e  et  couvertes  de  courbes  de  niveau.  Ce  sont 
ces  courbes  qui  ont  été  si  utiles4,  et  il  est  bien  évident  qu'avec 

1.  Circulaire  de  M.  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce  et  des  travaux 
publics,  en  date  du  16  août  1858,  sur  l'opportunité  d'un  nivellement  général  de 
la  Franco. 

2 .  Non  compris  la  Savoie  et  le  comté  de  Nice. 

3.  On  ne  saurait  mieux  faire,  pour  avoir  une  idée  exacte  des  difficultés  et  delà 
perfection  de  ce  travail,  que  de  consulter  la  Notice  publiée  par  le  colonel  d'élat- 
major  (aujourd'hui  général)  Blondel,  directeur  du  dépôt  de  la  guerre.  Paris,  1853. 

4.  M.  Bourdalouë*  a  publié  à  ses  frais  la  carte  du  déparlement  du  Cher,  à 
l'échelle  du  40  000°.  11  avait  proposé  de  publier  de  même  Je  nivellement  général 
de  la  France  en  le  rapportant  sur  les  minutes  de  la  carte  de  l'élal-major.  L'ad- 
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une  plus  grande  échelle,  on  eût  pu  pousser  encore  plus  loin  les 
études  préliminaires.  Mais  au  point  de  vue  de  la  dépense,  l'adop- 
tion d'une  échelle  supérieure  au  40  000*  pour  les  minutes,  et  au 
80  000e  pour  la  gravure,  pouvait  rencontrer  des  obstacles  insur- 
montables, à  l'époque  où  fut  décrétée  cette  grande  entreprise, 
et  l'on  ne  peut,  sous  tous  les  rapports,  que  se  féliciter  de  la  so- 
lution qui  a  été  obtenue.  Je  n'en  buis  pas  moins  disposé  à  croire 
que  les  cartes  à  très-grande  échelle  ne  tarderont  pas  à  devenir 
indispensables,  et  nos  voisins  d'outre-Manche  en  paraissent  bien 
convaincus  pour  leur  part,  car  après  avoir  exécuté  la  carte 
d'Angleterre  à  l'échelle  du  63  400e  (4  pouce  pour  \  mille),  ils  n'ont 
pas  hésité  à  entreprendre  et  à  achever  la  carie  d'Irlande  à  l'échelle 
du  10  600e  (6  pouces  pour  \  mille)1.  Cette  dernière  comprend  i 
elle  seule  4907  feuilles  couvertes  de  uombreuses  courbes  de  ni- 
veau, dont  plusieurs  sur  chaque  feuille  ont  été  levées  avec  une 
scrupuleuse  exactitude,  et  ont  servi  à  tracer  les  courbes  interca- 
laires. 

N'est-ce  pas  là  une  preuve,  on  peut  dire  palpable,  de  cebetf* 
incessant  de  progrès  qui  sollicite  les  nations  comme  les  iaW" 
dus.  Et,  en  effet,  à  mesure  que  les  sciences  et  les  arts  se  de* 
loppent,  le  sol,  nous  le  savons  tous,  acquiert  de  jour  en  jour 
une  plus  grande  valeur.  Ne  devient-il  pas  nécessaire  dès  lots 
d'en  étudier  de  plus  en  plus  attentivement  toutes  les  ressources, 

dont  les  principaux  éléments  nous  sont  fournis  par  la  topo- 
graphie? 
Voyons  maintenant  ce  que  sont  les  plans  du  cadastre,  dont  je 

ministration  était  favorable  à  ce  projet,  et  M.  le  ministre  des  travaux  publics  avait 
consulté  les  conseils  généraux,  dont  il  réclamait  naturellement  le  concours*  H  B* 
paraît  pas  que  ces  conseils  se  soient  bien  rendu  compte,  pour  la  plupart  du  motai 
de  l'utilité  de  là  dépense  qu'on  leur  demandait  de  voter.  Peut-être  les  tronvers- 
t-on  mieux  disposés  plus  tard  à  prendre  part  à  une  œuvre  encore  plus  considérable, 
la  publication  des  cartes  d'assemblage  du  cadastre  à  l'échelle  du  1 0  000*  arec 
courbes  de  niveau. 

1.  En  Belgique,  MM.  P.-C.  Popp,  ancien  contrôleur  du  cadastre  publie,  av* 
l'autorisation  du  gouvernement,  Y  Atlas  cadastral  parcellaire  de  toutes  le*  *>*" 
mtme*,  à  l'échelle  du  2500e  ou  du  5000e.  Le  plan  de  chaque  commune  est  ac- 
compagné d'un  tableau  indicatif  détaillé,  et  de  la  matrice  cadastral  avec  tonte» 
les  mutations.  Le  prix  moyen  du  plan  d'une  commune  est  de  20  fr. 

Rien  ne  serait  plus  uUle  que  d'imiter  cet  exemple  en  France. 
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me  plais  à  reconnaître  l'excellente  exécution  dans  ceux  de  nos 
départements  où  j'ai  eu  l'occasion  de  les  consulter.  Ces  plans 
sont  dessinés  aux  plus  grandes  échelles,  et  renferment  par  con- 
séquent tous  les  détails  que  l'on  peut  désirer,  en  ce  qui  concerne 
la  planimétriey  mais  ils  ne  donnent  aucune  idée  exacte  du  relief, 
ils  ne  portent  aucune  trace  du  nivellement1.  On  peut  donc  dire 
sans  hésiter  qu'ils  sont  incomplets,  si  on  se  place  au  point  de 
vue  de  l'exploitation  agricole  raisonnée  qui  réclame  tous  les  se- 
cours de  l'art  ;  mais  il  y  a  plus,  ils  sont  insuffisants  même  à  ne 
les  considérer  qu'avec  leur  caractère  spécial.  Si  vous  voulez  vous 
en  assurer,  demandez-le,  je  ne  dis  pas  aux  géomètres,  dont 
l'opinion  pourrait  vous  être  suspecte,  mais  aux  propriétaires, 
aux  receveurs  des  contributions,  aux  magistrats1,  à  tous  ceux, 
en  un  mot,  qui  s'occupent  à  un  titre  quelconque  de  l'adminis- 
tration de  la  propriété  foncière. 

Quel  était,  en  effet,  le  double  but  du  cadastre?  Une  réparti- 
tion équitable  (la  péréquation)  de  l'impôt  territorial,  la  création 
d'un  titre  de  propriété  offrant  une  garantie  légale8. 

De  ces  deux  buts,  le  premier  n'a  été  atteint  que  fort  imparfai- 
tement, le  second  ne  Ta  pas  été  du  tout.  Est-ce  à  dire  que  la  chose 
soit  impossible?  assurément  non.  Seulement  il  faudrait,  pour  la 
réaliser,  procéder  à  des  opérations  qu'on  ne  pouvait  peut-être 
pas  entreprendre  du  premier  coup;  il  faudrait  créer  tout  un  ser- 
vice de  conservation  qui  entraînerait  une  dépense  considérable, 
cela  est  vrai,  mais  qui  éviterait  par  la  suite  bien  des  erreurs 
d'appréciation,  bien  des  erreurs  volontaires  ou  involontaires  sur 

1 .  On  m'a  assuré  que,  depuis  quelque  temps,  l'usage  des  courbes  de  niveau 
avait  été  adopté  par  plusieurs  géomètres-arpenteurs.  Je  manque  à  cet  égard  de 
renseignements  positifs,  mais  je  persiste  À  croire  que  les  travaux  multipliés  de 
drainage  ont  dû  produire  et  produiront  nécessairement  ce  résultat.  L'adminis- 
tration des  forêts  a  de  son  côté  prescrit  officiellement  l'emploi  des  courbes  de 
niTeau  à  ses  agents  qui  exécutent  de  véritables  plans  cadastraux.  (Instruction  sur 
les  levée»  topographiques  et  le  dessin  des  plans.  Paris,  1800.) 

2.  Voir  à  ce  sujet  l'excellent  ouvrage  Intitulé  :  Du  cadastre  et  de  la  délimitation 
de*  héritages,  par  F.  H.  V.  Nolset,  ancien  magistrat.  Paris,  1801,  avec  un  appen- 
dice, Paris,  1863. 

3.  Recueil  méthodique  des  lois,  décrets,  règlements,  etc.,  sur  le  cadastre  de 
la  France,  approuvé  par  le  Ministre  des  finances,  Paris,  1811.  Titre  I.arl.  14; 
titre  IV,  art.  1G7  ;  titre  Vil,  art.  703;  et  titre  XV,  art.  1134  à  1 1 14. 
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les  contenances  déclarées  par  le  vendeur  à  l'acquéreur,  bien  des 
procès  ruineux1. 

Il  n'est  donc  pas  douteux  qu'un  peu  plus  tôt,  un  peu  ph» 
tard,  la  révision  du  cadastre  deviendra  indispensable,  et  c'est 
alors  que  pourra  se  réaliser  complètement  le  vœu  que  j'ai  ex- 
primé, et  sur  lequel  ce  n'est  pas  le  moment  d'insister. 

Je  résume  en  quelques  mots  les  considérations  que  je  viens  de 
vous  exposer.  Le  but  principal  que  je  me  propose  dans  ces  le- 
çons est  de  vous  mettre  à  même  de  recourir  aux  documents  exis- 
tants, en  vous  en  indiquant  l'origine,  le  degré  d'exactitude,  enfin 
l'usage  qu'on  en  peut  faire  dans  les  opérations    de  détail  et 
même  pour  la  connaissance  de  plus  en  plus  parfaite  de  la  topo- 
graphie de  la  France.  Je  m'efforcerai,  en  outre,  de  vous  hire 
connaître  les  méthodes  et  les  instruments  qui  offrent  le  plw 
de  précision  et  qui  tendent  à  se  perfectionner  de  jour  en  }<w> 
parce  que  les  opérations  auxquelles  on  les  destine  ne  peuvent 
réussir  elles-mêmes  qu'à  cette  condition. 

Vous  faut-il  des  preuves  de  ce  besoin  de  précision,  jelestn* 
verais  sans  peine  dans  les  tracés  des  mille  ramifications  àe®* 
voies  ferrées  ou  de  nos  canaux,  mais  je  choisirai  deux  eie&p 
encore  plus  frappants/le  canal  de  Suez  et  le  tunnel  des  ilp& 
Le  percement  de  l'isthme  de  Suez  est  une  entreprise  qui  ft® 
un  tel  retentissement,  qu'il  est  peut-être  banal  d'en  parler.  Jen'fl 
dirai  donc  qu'un  mot,  mais  j'avoue  que  j'éprouve  un  vrai  plakk 
à  citer  une  seconde  fois  le  nom  de  M.  Bourdalouê,  de  ce  mo- 
deste et  si  habile  opérateur,  à  qui  l'on  doit  d'avoir  su  positive- 
ment, et  contrairement  au  dire  des  savants  ingénieurs  de  l'expé- 
dition d'Egypte,  que  la  mer  Rouge  et  la  mer  Méditerranée  ont 
un  même  niveau. 

C'est  grâce  à  cette  certitude  seule  qu'il  est  devenu  possible  de 
tenter  cette  grande  opération  dont  l'issue  probable  a  été  Ycbfî 
de  tant  de  controverses  passionnées.  Si  elle  réussit,  et  tout  donne 
lieu  de  l'espérer,  à  qui  le  devra-t-onî  à  M.  Bourdalouê,*^ 
doute,  et  à  Linant-Bey  (M.  Linant  de  Bellefonds)  qui  a  dirige 
les  premières  études  du  canal2,  mais  il  serait  injuste  d'ornée 

1 .  Recueil  méthodique. 

2.  Evidemment  aussi  à  la  persévérance  de  M.  de  Lessepa  et  au  talent  de  ntf 
ingénieurs,  à  la  tète  desquels  se  trouve  mon  ancien  camarade  et  ami,  Voisin- 
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ces  deux  particularité»  importantes,  à  savoir  que  ces  ingénieurs 
opéraient  dans  des  circonstances  bien  différentes  de  celles  où 
s'étaient  trouvés  leurs  prédécesseurs,  et  qu'ils  avaient  des  instru- 
ments beaucoup  plus  parfaits  que  ceux  dont  on  disposait  il  y  a 
soixante  ans. 

J'arrive  actuellement  au  tunnel  des  Alpes,  an  sujet  duquel  je 
crois  devoir  donner  un  peu  plus  de  détails. 

Dans  ce  cas ,  en  effet ,  il  n'y  avait  pas  seulement  à  s'enquérir 
d'une  différence  de  niveau  entre  les  deux  extrémités  du  passage, 
il  fallait  encore  tracer  l'axe  du  souterrain  de  manière  que  les  ga- 
leries ouvertes  aux  deux  extrémités  vinssent  concorder  au 
même  point.  Cette  opération  a  exigé  les  instruments  les  plus  dé- 
licats, employés  dans  les  circonstances  les  plus  difficiles1.  J'ex- 
trais le  passage  suivant  d'une  notice  inédite,  dont  je  dois  la  com- 
munication à  l'obligeance  d'un  ami  qui  a  visité  récemment  ce 
grand  travail  *. 

c  L'entrée  de  Fourneaux*  servant  de  point  de  départ,  on  jalonna 
une  ligne  dans  la  direction  de  celle  de  Bardonnèche,  et  après  plu* 
sieurs  essais,  on  parvint  à  l'atteindre;  mais  ce  n'était  qu'une  opé- 
ration préliminaire  qui  ne  comportait  pas  une  précision  suffi* 
santé.  Un  repère  fixe  en  maçonnerie  fut  installé  à  2  949  mètres 
d'altitude,  au  point  où  la  ligne  tracée  coupait  le  fatte  de  la  mon- 
tagne; on  y  transporta  un  théodolite  pourvu  d'une  excellente 
lunette  astronomique,  et  de  ce  point  culminant  on  redescendit, 
en  posant  de  distance  en  distance  des  repères  fixes ,  jusqu'au 
fond  des  vallées  et  même  jusqu'aux  flancs  opposés  où  l'on  éta- 
blit des  observatoires  dans  le  prolongement  exact  du  souterrain. 
Dans  ces  observatoires  on  a  fixé,  d'une  manière  invariable ,  des 
lunettes  que  l'on  dirige  alternativement  vers  les  repères  du  fatte 
et  vers  un  signal  de  feu  dans  le  souterrain.  On  vérifie  ainsi,  tous 
les  deux  ou  trois  mois,  la  marche  du  travail  pour  s'assurer  qu'il 
n'y  a  aucune  déviation  latérale.  Il  est  intéressant  de  rechercher 

1.  Voir  à  ce  rejet,  et  pour  tons  les  détails  techniques,  les  Conférence»  sur  le 
tunnel  des  Alpes,  faites  à  V  École  impériale  des  pénis  et  chaussées,  put  M.  Conte, 
Ingénieur  en  chef  de  la  Seroie,  brochure  in-folio,  lithographies,  1S64» 

2«  Cette  notice  a  été  publiée  depuis  peu  dans  le  Correspondant. 

S.  Fourneau  et  Baidonaèche  sont  les  neeas  des  deux  rillagee  les  plue 
de  chacune  des  extrémités  du  tunnel,  l'on  en  France,  l'autre  en  Italie. 
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le  degré  d'exactitude  que  comportent  les  observations  et  les 
instruments  employés. 

«  Le  théodolite  transporté  au  faite  des  Alpes  permettait  de 
mesurer  les  angles  à  cinq  secondes  près;  si  cette  erreur  maxi- 
mum a  été  commise,  Taxe  formerait  une  ligne  brisée  au  milieu 
de  sa  longueur,  donnant  à  l'une  de  ses  extrémités  une  déviation 
de  29  centimètres.  Telle  est  du  moins  l'évaluation  des  ingénieurs 
chargés  de  cette  importante  opération. 

«  Une  erreur  de  20  centimètres  a  également  pu  être  commise 
dans  la  fixation  de  chacun  des  observatoires.  En  somme,  on 
peut  admettre  que  les  deux  attaques  des  travaux  se  rencontre- 
ront au  centre  de  la  montagne  avec  une  erreur  de  40  à  50  cen- 
timètres tout  au  plus. 

€  La  longueur  du  tunnel  déduite  de  deux  séries  distinctes  de 
triangles  dont  les  angles  ont  été  mesurés  avec  le  plus  grand  sois 
est  de  42220  mètres.  » 

Enfin  le  nivellement,  d'une  exécution  plus  difficile  encore,' 
fixé  l'entrée  sur  le  versant  français  à  l'altitude  de  4  203  mèftff 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  la  sortie  du  côté  piémorift 
à  4335  mètres,  ce  qui  fait  une  différence  de  432  mètres  sorte- 
quelle  il  peut  également  y  avoir  une  légère  erreur. 

Ces  deux  exemples  suffisent,  à  coup  sûr,  pour  prouver  la  né- 
cessité d'une  recherche  de  précision  toujours  croissante.  M 
heureusement  cette  précision  s'introduit  peu  à  peu  dans  les  ha- 
bitudes ,  et.  loin  d'entralqer  des  pertes  de  temps,  elle  contrit 
comibe  j'aurai  l'occasion  de  le  montrer,  à  accélérer  les  opéra- 
tions, dans  la  plupart  des  circonstances. 

J'ai  cherché,  je  cherche  encore,  Messieurs,  à  aller  au-devant  de 
toutes  les  objections.  Ainsi,  ne  pourrait-on  pas  me  dire  qu'on  oe 
perce  pas  tous  les  jours  le  Mont-Cenis1  ou  l'Isthme  de  Suez,  et 
que  ce  sont  là  des  travaux  qu'on  ne  recommence  plus  ;  que  àès 
lors  il  était  bien  inutile  d'aller  choisir  des  cas  aussi  extraordi- 
naires, enfin  que  j'ai  peut-être  une  tendance  à  donner  à  mon 
enseignement  un  caractère  différent  de  celui  qu'il  doit  avoir. 

1.  Je  me  conforme  Ici  à  l'usage,  mais  il  est  bon  de  rappeler  que  le  célébr* 
tunnel  est  à  25  kilomètres  du  mont  Ccnla,  du  coté  du  Nord,  et  qu'il  passe  en  réa- 
lité sous  le  mont  Fréjus.  M.  Conte,  dans  ses  conférences,  l'a  désigné  sous  le  nom 
de  tunnel  des  Alpes,  qui  est  celui  que  les  Italiens  lu!  ont  donné  (traforo  délie 
Alpi). 
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Je  m'empresse  de  rassurer  ceux  qui  pourraient  avoir  une  pa- 
reille crainte,  en  m' engageant  à  n'employer  que  des  démonstra- 
tions très- élémentaires  dans  la  forme,  mais  sans  perdre  de 
vue  le  but  que  tous,  ingénieurs,  artistes,  opérateurs,  nous 
devons  nous  efforcer  d'atteindre,  le  perfectionnement  des  instru- 
ments et  des  méthodes. 

Quant  aux  grands  travaux  accomplis  ou  en  train  de  s'accom- 
plir et  que  l'on  pourrait  être  tenté  de  considérer  comme  le  su- 
prême effort  de  l'homme  aux  prises  avec  la  nature,  qu'on  veuille 
bien  me  permettre  de  n'en  rien  croire  et  de  me  ranger  à  l'avis 
tout  différent  de  l'une  des  plus  belles  intelligences  de  ce  siècle. 

c  Dans  chaque  époque,  dit  H.  de  Humboldt1,  il  y  a  des  esprits 
faibles  disposés  à  croire  complaisamment  que  l'humanité  est 
arrivée  à  l'apogée  de  son  développement  intellectuel.  Ils  oublient 
que  par  l'effet  de  la  liaison  intime  qui  unit  tous  les  phénomènes 
de  la  nature ,  le  champ  s'élargit  à  mesure  que  l'on  avance ,  et 
que  la  limite  qui  le  borde  à  l'horizon  recule  incessamment  de- 
vant l'observateur.  * 

Tâchons,  Messieurs,  sans  tomber  dans  aucune  espèce  d'exa- 
gération, de  bien  nous  pénétrer  du  sens  de  ces  grandes  vé- 
rités dont  chaque  jour  nous  apporte  l'éclatante  confirmation. 


Dans  les  premières  leçons  qui  vont  suivre ,  j'exposerai  l'en- 
semble des  opérations  qui  servent  à  assurer  l'exactitude  d'un 
lever  topographique  de  quelque  étendue.  Je  décrirai  à  cette 
occasion  les  organes  des  instruments  de  précision,  les  principes 
de  la  construction  et  l'usage  de  ces  instruments. 

Je  m'occuperai  ensuite  des  opérations  de  détail ,  en  faisant 
connaître  les  principales  méthodes  suivies  dans  les  différents 
services  publics. 

J'insisterai  particulièrement  sur  les  procédés  de  nivellement, 
sur  les  propriétés  des  courbes  de  niveau  et  sur  les  nombreuses 
et  utiles  applications  que  l'on  en  peut  faire. 

Je  donnerai  enfin  une  idée  générale  des  méthodes  expéditives 
de  lever  et  de  nivellement  qui  comportent  moins  de  précision 
que  les  précédentes,  mais  qui  peuvent  cependant  rendre  de 

i .  Cosmos,  tome  II,  page  368  de  l'édition  française.  Traduction  de  M.  Galu&kjr. 
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grands  services  dans  une  foule  de  circonstances,  notamment 
dans  les  expéditions  lointaines  ou  dans  les  excursions  rapides  i 
travers  un  pays  dont  la  topographie  est  peu  connue,  dans  les 
études  d'avant-projets,  etc. 

Je  ne  demanderai  à  mes  auditeurs,  pour  toute  cette  partie  du 
cours,  que  des  notions  élémentaires  de  géométrie  et  de  trigono- 
métrie, notions  que  je  rappellerai  au  besoin.  Je  remettrai  aux 
dernières  leçons,  et  s'il  me  reste  le  temps  nécessaire,  les  détails 
relatifs  aux  calculs  logarithmiques. 


RECHERCHES  SUR  LE  PLATRAGE 


Pas  m.  p.  p.  qphérain. 


DEUXIÈME  PARTIE. 


Dans  un  premier  mémoire  inséré  dans  le  quatrième  Yolume 
des  Annales1,  j'ai  indiqué  les  premiers  résultats  auxquels  m'ont 
conduit  les  recherches  que  j'ai  entreprises  depuis  plusieurs 
années  sur  le  plâtrage  des  terres  arables.  J'ai  montré  que 
Peau  enlevait  à  une  terre  arable  plâtrée  plus  de  potasse  qu'à 
une  terre  qui  n'avait  pas  été  amendée  avec  du  gypse  ;  ainsi  en 
lavant  avec  de  l'eau  pure  40  échantillons  de  4  kilogramme  de 
terres  très-diverses,  on  leur  a  enlevé  4'f*095  de  potasse,  tandis 
que  les  mêmes  terres,  après  avoir  été  plâtrées,  ont  cédé  à  l'eau 
2*"525  de  potasse.  Ce  -fait  important  trouvait  sa  confirmation 
dans  l'analyse  des  plantes  plâtrées  et  non  plâtrées,  on  découvrait 
toujours  plus  de  potasse  dans  les  légumineuses  qui  s'étaient  dé- 
veloppées dans  un  sol  amendé  avec  du  sulfate  de  chaux,  que  dans 
celles  qui  avaient  végété  dans  une  terre  qui  n'avait  pas  reçu  de 
gypse. 

J'avais  essayé  en  vain,  il  y  a  deux  ans,  de  trouver  une  explica- 
tion convenable  de  l'action  dissolvante  qu'exerçait  le  plâtre  sur  la 
potasse;  je  pense  être  plus  heureux  aujourd'hui  et  pouvoir  indi-* 
quer  la  raison  des  faits  que  j'ai  observés. Toutefois,  avant  d'exposer 
la  nouvelle  théorie  du  plâtrage  que  je  propose  aux  agronomes,  je 
dois,  pour  ne  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit  sur  les  faits  qu'é- 
tablit mon  premier  mémoire,  les  appuyer  par  de  nouvelles  expé- 
riences. 

1.  Page  161.  —  1863. 
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§  I.  —  Le  plâtre  favorise  la  solubilité  de  la  potasse  que  renferme  la 
terre  arable.  Confirmation  des  résultats  précédemment  annoncés 
par  l'auteur.  • 

Au  lieu  de  chercher,  comme  je  l'ai  fait  d'abord»  la  potasse 
contenue  dans  une  terre  arable  plâtrée  et  non  plâtrée  et  de  tirer 
de  cette  comparaison  l'explication  des  effets  de  cet  amendement, 
j'ai  ajouté  de  la  potasse  à  diverses  matières  absorbantes,  et  j'ai 
ensuite  essayé  d'extraire  cette  potasse  en  ajoutant  du  plâtre  à  ces 
matières  absorbantes.  Souvent  aussi  j'ai  fait  deux  lots  des  ma- 
tières capables  de  retenir  la  potasse;  les  unes  recevaient  du  plâ- 
tre, tandis  que  les  autres  restaient  à  leur  état  primitif:  après 
avoir  mis  ces  matières  absorbantes  en  contact  avec  des  dissolu- 
tions de  potasse  titrées,  on  déterminait  la  quantité  d'alcali  qui 
avait  été  respectivement  retenue  dans  les  deux  séries  d'échan- 
tillons. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  de  l'alumine  lavée  et  séchée 
à  l'air  et  avec  du  kaolin.  Ce  dernier  m'a  d'abord  donné  des  ré- 
sultats très-divergents,  et  je  fus  quelque  temps  avant  d'en  péné- 
trer la  cause;  elle  n'était  autre  que  la  présence  du  plâtre  même 
dans  certains  échantillons  de  kaolin ,  lavés  sans  doute  avec  des 
eaux  séléniteuses  ;  aussi  j'engage  beaucoup  les  chimistes,  qw 
voudraient  vérifier  ces  expériences  d'absorption ,  à  s'assurer 
d'abord  que  le  kaolin  qu'ils  emploiept  ne  renferme  pas  de 
plâtre. 

Les  expériences  d'absorption  étaient  conduites  de  la  manière 
suivante  :  on  prenait  50  grammes  de  kaolin  ou  d'alumine  sécbée 
à  l'air  ;  on  s'assurait  qu'ils  étaient  exempts  de  potasse,  et  on  ajou- 
tait à  l'un  des  échantillons  de  2'r-5  à  5  gr.  de  plâtre  cuit,  puis  on 
y  faisait  tomber  4  00eea  d'une  dissolution  de  carbonate  de  potasse 
préalablement  titrée;  on  laissait  en  contact  vingt-quatre  heures, 
on  filtrait,  on  mesurait  le  liquide  obtenu,  et  on  concluait  d'après 
la  quantité  de  potasse  trouvée  dans  le  liquide  filtré  à  ce  qu'on  au- 
rait obtenu  si  tout  le  liquide  eût  été  extrait  de  la  matière  absor- 
bante. 


À 


DES  TERRES  ARABLES. 

Absorption  de  tapotasse  à  Tétat  de  carbonate  par  le  kaolin 

et  l'alumine. 
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NATURE 

ET   QUANTITÉ 
r                de  la 
matière  absorbante. 

POIDS 

de  la  rotasse 

ajoutée  i  Priât  de 

carbonate. 

POIDS 

du  plâtre 

cuit 
ajouté. 

0 
0 
0 
0 
0 

POIDS 

de  la  potasse 

retrouvée  en 

supposant  loul  le 

liquide  «Irait. 

POIDS 

de  la  potasse 

retenue 

par  la  matière 

absorbant*. 

POIDS 

de  la  potasM 

retenue 

Pour  100 

de  potastt 

ajoutée. 

50  gr.  kaolin.  . 
50  gr.  kaolin.  . 
50  gr.  kaolin .  . 
50  gr.  alumine. 
50  gr.  alumine . 

0f214 
0,100 
0,100 
0,100 
0,100 

0«072 
0,039 
0,041 
0,049 
0,058 

0*142 
0,061 
0,059 
0,051 
0,042 

66 
61 
59 
51 
42 

250  gr.de  matière 
absorbante. . . . 

0*614 

0 

0,259 

0,355 

55 

Absorption  de  la  potassera  Vétat  de  carbonate  par  le  kaolin 

et  Talumine  plâtrés. 

50  gr.  kaolin .  . 
50  gr.  kaolin.  . 
50  gr.  kaolin .  . 
50 gr.  alumine. 
50  gr.  alumine. 

05214 
0,100 
0,100 
0,100 
0,100 

5« 

2.5 

5 

5 

5 

OU  10 
0,063 
0,097 
0.103 
0,097 

0M04 
0,037 
0,003 
0,000 
0,003 

48 
37 

3 

0       1 

3 

250  gr.de  matière 
absorbante. . . . 

0«614 

2125 

0*470 

0*147 

% 

18 

On  voit,  d'après  ces  chiffres,  que  la  matière  absorbante  à  l'état 
normal  a  retenu  55  p.  400  de  la  potasse  qu'elle  a  reçue,  tandis 
qu'elle  n'en  a  retenu  que  48  p.  400,  quand  elle  avait  d'abord  été 
mélangée  de  plâtre. 

Les  résultats  précédents  sont  donc  assez  nets  pour  qu'il  n'y  ait 
plus  d'hésitation  possible,  et  on  peut  affirmer  qu'un  des  effets 
qu'exerce  le  plâtre  sur  la  terre  arable  est  bien  de  mobiliser  la  po- 
tasse et  de  l'empêcher  d'être  absorbée  par  les  matières  argileuses. 

§  II.  —  Le  plâtre  favorise  également  la  solubilité  de  l'ammoniaque. 

On  sait  que  les  chimistes  anglais,  HH.  Huxtable,  Thompson 
et  Way,  qui  ont  surtout  attiré  l'attention  sur  les  propriétés  ab- 
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sortantes  de  la  terre  arable,  ont  montré  que  ces  propriétés 

s'exerçaient  aussi  énergiquement  sur  l'ammoniaque  que  sur  la 
potasse  :  il  était  donc  intéressant  de  reconnaître  si  le  plâtre  favo- 
riserait la  solubilité  de  l'alcali  volatil,  comme  il  favorise  celle  de 
l'alcali  fixe;  on  résolut  aussi  d'employer  pour  ces  expériences, 
tantôt  le  plâtre  cuit,  tantôt  le  plâtre  cru ,  pour  reconnaître  si 
sous  ces  deux  formes  le  sulfate  de  chaux  présentait  des  proprié- 
tés semblables.  On  a  conduit  les  expériences  de  la  façon  sui- 
vante :  on  prenait  un  échantillon  de  terre,  on  y  dosait  d'abord, 
par  l'élégant  procédé  de  M.  Boussingault,  l'ammoniaque  totale, 
puis  on  préparait  deux  échantillons  de  chacune  des  terres  mises 
en  expérience;  l'un  restait  à  l'état  normal,  l'autre  recevait 
10  p.  400  de  plâtre  cuit,  ou  40  p.  400  de  plâtre  cru;  chacun 
d'eux  était  lavé  avec  des  quantités  d'eau  égales,  et  on  déterminait 
dans  l'eau  de  lavage  la  quantité  d'ammoniaque  enlevée ,  en  re- 
cueillant le  liquide  qui  passait  à  la  distillation,   l'additionnant 
d'acide  sulfurique  titré ,  puis  cherchant  avec  une  dissolution 
de  potasse  suffisamment  étendue  le  titre  nouveau  que  présenta 
l'acide,  partiellement  saturé  par  l'ammoniaque,  dégagée  del'aa 
de  lavage  des  terres x. 

Le  tableau  suivant  indique  les  résultats   auxquels  on  (A 
arrivé. 


DÉSIGNATION 

des 

TERRES. 


Terre  de  Verclives  (Eure). 
Terre  des  Doute»  (I.  etL.) 
T.de  It  Harchandière  (id.) 


DÛ  « 

<  J2  » 

s  ©y 

as 


0,028 
0,140 


W  s  « 

»  S  2 
OfC.  ts 

£  *B 
o  s*  £■ 

S  f  •» 


0,008 
0,046 


W  s* 

•<  s'a. 
M* 


0,014 
0,084 
0,116 


85  te 

CS  92 

fa  * 

U,  a 


0,005 
0,039 
0,046 


0,204 1   0,070 

Expérience  arec  le  plâtre  cm. 


Terre  de  IaMarchandière. 


0,204     0,070 


0,160 


0,576     0,194  I  0,854 


0,080 


0,160 


34,3 


32,6 


73,S 


69,0 


En  résumé ,  on  voit  donc  que  sur  4  00  parties  d'ammoniac* 

1.  Agronomie,  Chimie  agricole,  t.  II,  page  170 
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contenue  dans  la  terre  arable,  l'eau  pure  en  enlevait  32.6,  tandis 
que,  lorsque  la  terre  avait  été  mélangée  de  plâtre,  Peau  enlevait 
60.1  Ainsi  le  plâtre  favorise  non-seulement  la  solubilité  de  la  po- 
tasse contenue  dans  la  terre  arable,  mais  aussi  celle  de  l'ammo- 
niaque. Il  nous  reste  à  préciser  les  causes  auxquelles  on  peut 
attribuer  les  effets  constatés. 


§  III.  Pourquoi  le  plâtre  favorise  la  solubilité  de  la  potasse  et  de 
V ammoniaque  contenues  dans  la  terre  arable. 

La  terre  arable  renferme  en  général  une  quantité  considérable 
de  matières  azotées  qui,  se  décomposant  peu  à  peu,  donnent  nais- 
sance à  du  carbonate  d'ammoniaque,  qu'on  peut  considérer,  non 
pas  comme  la  dernière  forme  que  puisse  affecter  l'azote  com- 
biné puisque  l'ammoniaque  peut  encore  se  brûler  et  donner  de 
l'acide  nitrique,  inais  comme  une  des  formes  transitoires  sous 
laquelle  l'azote  devient  assimilable  par  les  plantes.  La  terre  ara- 
ble renferme  aussi  de  la  potasse  à  l'état  de  carbonate;  ce  sel  pro- 
vient de  l'action  de  l'acide  carbonique  toujours  abondant  dans 
les  sols  riches  en  débris  organiques  sur  les  roches  plus  ou  moins 
désagrégées  qui  constituent  notre  sol  cultivé.  Nous  trouvons 
donc  dans  la  terre  arable  du  carbonate  d'ammoniaque  et  du 
carbonate  de  potasse  en  quantité  très-faible  à  coup  sûr,  mais 
suffisante  cependant  pour  avoir  une  influence  marquée  sur  la 
fertilité;  ajouter  à  ces  carbonates,  enfouis  dans  la  terre, du 
plâtre,  c'est  certainement  donner  naissance  à  des  sulfates;  on 
sait,  en  effet,  que  toutes  les  fois  que  des  sels  sont  en  contact 
ils  se  décomposent  mutuellement,  surtout  quand  ils  peuvent 
donner  par  l'échange  des  bases  et  des  acides  des  composés 
présentant  des  propriétés  physiques  différentes  de  celles  des 
corps  réagissants.  L'insolubilité  du  carbonate  de  chaux  sera 
donc  une  des  causes  de  cette  décomposition,  et  il  se  for- 
mera dans  une  terre  plâtrée  du  sulfate  de  potasse  et  du  sulfate 
d'ammoniaque.  Ne  serait-ce  pas  à  cette  décomposition,  à  cette 
transformation  des  carbonates  en  sulfates  que  serait  due  la  plus 
grande  mobilité  des  bases  que  renferme  la  terre  plâtrée,  et  si 
nous  pouvons  enlever  à  un  sol  ainsi  amendé  plus  de  potasse  et 
d'ammoniaque  qu'à  un  sol  normal,  n'en  pouvons-nous  trouver 
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la  raison  dans  l'intensité  variable  avec  laquelle  les  argiles  retien- 
nent les  sulfates  et  les  carbonates. 

Pour  vérifier  cette  hypothèse,  nous  avons  préparé  des  liqueurs 
titrées  de  carbonates  et  de  sulfates  de  potasse  et  d'ammoniaque. 
Ces  dissolutions  doivent  être  très-étendues  pour  que  les  effets 
d'absorption  soient  très-sensibles.  —  Les  opérations  sont  très- 
faciles  à  exécuter  ;  on  met  en  contact  de  50  à  \  00  ou  à  200  gram- 
mes de  kaolin  ou  de  terre  avec  une  dissolution  titrée  de  potasse 
ou  d'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate  ou  de  carbonate;  on  mesure 
le  volume  de  dissolution  ajoutée,  on  laisse  le  liquide  en  contact 
avec  la  matière  absorbante,  puis  on  filtre.  On  mesure  le  liquide 
recueilli  et  on  dose  la  potasse  et  l'ammoniaque  à  l'aide  du  chlo- 
rure de  platine,  en  ayant  soin  d'opérer  sur  des  matières  absor- 
bantes qui  ne  cèdent  à  l'eau  pure  ni  potasse  ni  ammoniaque.  On 
sait  au  reste  que  la  quantité  de  ces  bases  que  l'eau  peut  enlever 
à  450  ou  \  00  gr.  de  terre  est  extrêmement  faible  et  ne  peut  avoir 
d'influence  sur  les  résultats. 

On  conclut,  de  la  quantité  de  base  trouvée  dans  le  volume  (b 
liquide  recueilli,  à  ce  qu'on  aurait  obtenu  si  on  avait  pu  retirer 
de  la  matière  absorbante  tout  le  liquide  introduit;  on  constate 
ainsi  un  appauvrissement  de  la  liqueur  qui  indique  la  quantité 
de  base  absorbée. 
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Absorption  comparée  de  la  potasse  à  F  état  de  carbonate 

et  à  Vétat  de  sulfate. 


1°  CARBONATE   DE  POTASSE. 

NATURE  ET  POIDS 

des 

MATIÈRES  ABSORBANTES. 

POIDS 

de  la  potasse 

ajoutée. 

POIDS 

de  la  potasse 

retrouvée. 

POIDS 

de  la  potasse 

retenue. 

POTASSE 

retenue  pour 

100  parties 

ajouta». 

50»  kaolin 

0,588 
0,588 
0,214 
0,100 
0,075 

0,092 
0,075 
0,072 
0,000 
0,050 

0,496 
0,513 
0,142 
0,100 
0,025 

85 
87 
66 
100 
33 

50«  kaolin 

50»  kaolin 

1001  terre  de  Touraine.   .. 
200«  terre  du  Luxembourg. 

500*  matières  absorbantes. 

1,565 

0,289 

1,276 

74 

2°  SULFATE  DE  POTASSE. 

100«  kaolin 

0,470 
0,266 
0,100 
0,097 

0,307 
0,120 
0,030 
0,092 

0,063 
0,146 
0,070 
0,005 

35 

35 

30 

5 

50»  kaolin 

1008  terre  de  Touraine.  • . 
100*  terre  du  Luxembourg. 

350*  matières  absorbantes. 

0,933 

0,549 

0,284 

31 

Nous  voyons  donc  que  le  carbonate  de  potasse  est  retenu  par 
la  terre  arable  et  par  le  kaolin,  bien  plus  énergiquement  que  le 
sulfate.  Si  j'ai  émis  dans  mon  premier  mémoire  une  opinion  dif- 
férente, c'est  que  je  n'avais  pas  assez  varié  les  conditions  de  l'ex- 
périence et  que  j'avais  employé  des  dissolutions  trop  concen- 
trées. Quand,  en  effet,  on  prend  des  dissolutions  de  carbonates 
alcalins  qui  attaquent  vivement  l'humus  et  pissent  très-colorées, 
les  résultats  sont  très-différents  :  les  propriétés  absorbantes  dis- 
paraissent, et  les  carbonates  filtrent  plus  complètement  que  les 
sulfates;  l'influence  de  la  concentration  des  liqueurs  est  particu- 
lièrement sensible  dans  les  expériences  suivantes. 

On  a  mis  en  contact  avec  de  la  terre  arable  une  dissolution  de 
sulfate  de  potasse  renfermant  8*,09  de  potasse  par  litre,  on  a 
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trouvé  que  4  00ee  renfermant  d'abord  0',809  n'en  renfermaient  plus 
que  0*,646  après  un  séjour  de  24  heures;  que,  par  conséquent, 
il  y  avait  eu  32.7  %  de  potasse  retenue;  tandis  qu'en  prenant 
une  dissolution  de  carbonate  de  potasse  renfermant  \  0*, 900  de 
potasse  par  litre,  on  trouva  que  8  °/0  de  potasse  seulement 
étaient  retenus,  puisque  \  00cc  mis  en  contact  avec  la  terre  ren- 
fermant par  conséquent  lg,09  (on  avait  dosé  sur  40ec)  en  renfer- 
maient encore  après  un  séjour  de  24  heures  48,040. 

Si  donc  on  emploie  le  carbonate  de  potasse  et  le  sulfate  en 
dissolutions  concentrées,  on  trouve  que  le  sulfate  passe  moins 
bien  que  le  carbonate,  mais  les  rapports  changent  complète- 
ment si  on  fait  les  essais  avec  des  dissolutions  étendues  comme 
nous  l'avons  vu  plus  haut  et  comme  le  prouve  encore  l'expé- 
rience suivante  :  Une  dissolution  de  sulfate  de  potasse  renfer- 
mant 0*,4  48  de  potasse  n'a  plus  donné,  après  avoir  passé  sur  la 
terre  qui  avait  servi  à  l'expérience  précédente  que  0R,070,  c'est- 
à-dire  que  52,74  %  ont  été  retenus,  tandis  qu'une  dissolution  de 
carbonate  de  potasse  renfermant  08,236  de  potasse  dans  4W 
avant  l'expérience,  n'en  a  plus  donné  que  0,064  après  son* 
jour  sur  la  terre,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  73,8%  de  potasse  retenu 
Ces  expériences  prouvent  donc  que  les  dissolutions  étendues  te 
sulfate  de  potasse  produites  dans  la  terre  par  la  réaction  du  car- 
bonate de  potasse  sur  le  sulfate  de  chaux  passent  plus  facilement 
au  travers  de  cette  terre,  sont  plus  mobiles,  sont  moins  bien 
absorbées  par  l'argile  que  les  dissolutions  de  carbonate,  et  elles 
semblent  indiquer  que  la  mobilité  de  la  potasse  dans  les  terres 
plâtrées  doit  être  attribuée  à  sa  transformation  en  sulfate. 

La  mobilisation  de  l'ammoniaque  sousl'influencedu  plâtre  est 
due  à  la  même  cause.  On  a  reconnu  en  effet  que  le  sulfate  d'am- 
moniaque était  retenu  beaucoup  moins  énergiquement  que  te 
carbonate  par  la  terre  arable  ou  par  une  substance  argileuse 
comme  le  kaolin;  c'est  ce  que  démontre  l'expérience  suivante-' 
4Ô0CC  d'une  dissolution  de  sulfate  d'ammoniaque  renfermant 
0*,06.3  d'ammoniaque,  en  donnaient  encore  0*, 043  après  avoir 
séjourné  avec  50  gr.  de  kaolin  ou  50  gr.  de  terre;  il  y  avait  eu 
par  conséquent,  dans  les  deux  cas,  31,5  °/a  d'ammoniaque  ab- 
sorbée, tandis  qu'en  plaçant  dans  les  mêmes  conditions  une 
dissolution  de  carbonate  d'ammoniaque  dont  400"  renfermaient 
0c#05§  d'ammoniaque,  on  n'a  trouvé  que  0*,022  après  un  contact 
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de  24  heures  avec  le  kaolin,  et  qu'il  a  été  impossible  d'en  dé- 
celer la  moindre  trace  dans  l'eau  qui  avait  passé  sur  la  terre 
arable  ;  c'est-à-dire  qu'il  y  a  eu  60  %  d'ammoniaque  retenue  par 
le  kaolin,  et  400  %  par  la  terre  arable.  M.  Brustlein  a  trouvé 
dans  quelques-uns  des  essais  que  renferme  l'important  mémoire 
qu'il  a  publié,  il  y  a  quelques  années,  sur  les  propriétés  absor- 
bantes de  la  terre  arable,  des  faits  analogues  pour  des  dissolu- 
tions d'ammoniaque  libre,  qui  très-probablement  ne  persiste 
pas  sous  cette  forme  dans  la  terre  arable  où  se  rencontre  toujours 
de  l'acide  carbonique  en  liberté.  Je  citerai  notamment  une  ex- 
périence faite  avec  une  liqueur  étendue  comme  celle  que  nous 
avons  employée  nous-même,  où  4  kilogr.  de  terre  mis  en  con- 
tact avec  0,295  d'ammoniaque  en  a  absorbé  0*,283,  c'est-à-dire 
presque  la  totalité. 

Ainsi,  en  résumant  toutes  les  expériences  précédentes,  on 
trouve  que  : 

Sur  4  00  de  potasse  introduits  dans  une  ma- 
tière absorbante  à  l'état  de  carbonate.  .    74  sont  retenus. 

Sur  400  de  potasse  introduits  à  l'état  de 
sulfate 32  sont  retenus. 

Sur  400  d'ammoniaque  introduits  à  l'état 
de  carbonate 80       — 

Sur  400  d'ammoniaque  introduits  à  l'état 
de  sulfate 31 ,5      — 


§  IV.  Conséquences  qui  découlent  des  faits  précédents.  Explication 

des  effets  du  plâtrage  des  terres  arables. 

Quand  les  progrès  de  la  chimie  agricole  eurent  permis  de  re- 
chercher dans  la  terre  arable  les  principes  utilisables  par  le& 
plantes,  on  fut  vivement  frappé  de  l'abondance  des  matières  azo- 
tées qu'on  rencontrait  daus  le  sol ,  et  M.  le  baron  de  Liebig  crut 
pouvoir  en  conclure  que  les  engrais  azotés  étaient  complètement 
inutiles  puisqu'ils  n'apportaient  au  sol  qu'un  complément  insi- 
gnifiant de  matières  semblables,  croyait-on,  à  celles  que  la  terre 
renferme  déjà.  De  cette  opinion  naquit  la  fameuse  théorie  miné- 
rale que  les  chimistes  anglais  MM.  Lawes  et  Gilbert,  et  que 
M.  Boussingault  en  France  ont  combattue  avec  succès.  Si,  en 
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effet,  on  avait  analysé  la  terre  arable  plus  complètement  on  n'au- 
rait pas  tardé  à  y  découvrir  aussi  une  quantité  considérable  de 
principes  minéraux  semblables  à  ceux  qu'apportent  les  engrais 
eux-mêmes;  de  telle  sorte  qu'il  n'aurait  pas  fallu  seulement  dé- 
clarer inutiles  les  engrais  azotés,  mais  aussi  les  engrais  miné- 
raux. —  La  pratique  agricole,  sa., s  se  soucier  cependant  de  cette 
querelle  qui  se  passait  au-dessus  d'elle,  continuait  à  employer 
les  engrais  avec  une  abondance  croissante,  et  les  expériences 
des  agronomes  vinrent  bientôt  en  donner  la  raison. 

On  aurait  une  idée  absolument  fausse  de  la  quantité  de  maté- 
riaux qui  peuvent  servir  à  l'alimentation  des  plantes  en  faisant 
l'analyse  élémentaire  du  sol  arable;  il  faut  procéder  plus  délia* 
tement  et  distinguer  parmi  ces  matériaux  azotés,    phospha- 
tés, etc.,  ceux  qui  peuvent  être  mis  actuellement  à  la  disposition 
des  plantes.  M.  Boussingault  qui,  dans  ces  dernières  années,  s'est 
particulièrement  occupé  de  ce  sujet,  a  montré  d'abord  qu'une 
plante  végétait  dans  une  petite  quantité  d'une  terre  excellente, 
renfermant  une  quantité  d'azote  suffisante  pour  fournir  au  dé- 
veloppement de  ses  tissus,  comme  dans  du  sable  calciné,  4 
qu'elle  ne  pouvait  s'assimiler  aucune  partie  des  matières  azote* 
que  le  sol  renfermait. 

Cette  expérience  montra  l'importance  des  études  qui  ont  pour 
but  de  distinguer  parmi  les  principes  du  sol  ceux  qui  sont  ac- 
tuellement assimilables,  de  ceux  que  la  plante  ne  peut  absorber. 
M.  Boussingault  fit  cette  étudq  et  indiqua  des  procédés  très-élé- 
gants pour  doser  l'ammoniaque  et  l'acide  azotique;  il  put  con- 
clure de  ses  recherches  que  ces  principes  se  trouvaient  dans  la 
terre  arable  en  quantités  très-faibles,  et  que  l'utilité  des  engrais 
azotés  devait  être  d'ajouter  leur  contingent  d'ammoniaque  on 
d'acide  azotique  à  ceux  que  le  sol  renferme  en  si  minime  propor- 
tion; l'usage  des  cendres  dut  être  de  même  expliqué  par  rapport 
du  carbonate  de  potasse  soluble  venant  s'ajouter  aux  minimes 
proportions  de  ce  sel  qu'on  trouve  dans  la  terre,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  plus  haut.  Sans  doute  les  engrais  de  ferme  ou  1° 
guano  ne  renferment  pas  seulement  des  matières  immédiate- 
ment assimilables;  les  remarquables  expériences  de  synthèse 
de  M.  P.  Thénard  ont  montré  que  les  matières  carbonées  en 
décomposition  fixent  l'azote  de  l'ammoniaque  et  forment  des 
produits  bruns,  complexes,  insolubles  et  assez  stables;  mais  une 
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partie  de  l'ammoniaque  échappe  à  cette  combinaison  et  arrive 
sur  la  terre  sous  une  forme  facilement  assimilable.  Nous  conce- 
vons donc  quelle  est  l'utilité  des  engrais  immédiatement  assi- 
milables, et  nous  comprenons  qu'il  peut  être  profitable  d'ajou- 
ter à  une  terre  cultivée  des  engrais  renfermant  du  carbonate 
d'ammoniaque  ou  des  cendres  riches  en  carbonate  de  potasse; 
supposons  donc  qu'une  terre  reçoive  des  engrais  de  ferme  et  des 
cendres,  et  voyons  ce  qui  va  avoir  lieu;  ces  carbonates  dissous 
bientôt  par  l'eau  de  pluie  vont  pénétrer  dans  la  couche  supé- 
rieure du  sol  où  ils  vont  être  retenus  par  l'argile  qui  s'y  trouve, 
tellement  que  la  proportion  que  l'eau  pourra  entraîner  sera  de 
plus  en  plus  faible  à  mesure  que  cette  eau  ayant  traversé  des 
couches  plus  nombreuses  sera  descendue  plus  profondément. 
Cette  propriété  absorbante  de  la  terre  sera  très-profitable  aux 
plantes  qui  vivent  dans  les  couches  superficielles;  aussi  voit-on 
que  les  céréales,  dont  les  racines  s'étalent  à  la  surface  du  sol 
affectionnent  particulièrement  les  terrains  argileux  qui  retien- 
nent les  engrais  dans  les  couches  où  elles  végètent.  Mais  il  n'en 
sera  plus  ainsi  pour  les  légumineuses  dont  les  racines  s'enfon- 
cent au-dessous  de  la  couche  arable  ordinaire;  les  racines  du 
sainfoin,  parexemplo.  pénètrent  quelquefois  jusqu'à  deux  mè- 
tres de  profondeur  et  peuvent  s'étendre  plus  loin  encore  dans  les 
interstices  des  roches  calcaires1.  On  rencontre  des  racines  de  lu- 
zerne à  des  profondeurs  plus  grandes  encore;  H.  de  Gasparin  en 
a  vu  de  quatre  mètres  de  longueur,  et  il  en  existe,  dit-on;  qui 
atteignent  même  une  profondeur  considérable.  Ces  plantes  pour- 
ront peut-être  prospérer  dans  un  sol  sablonneux  où  les  principes 
des  engrais  ne  seront  pas  retenus  dans  les  couches  superficielles 
du  sol,  mais  il  n'en  sera  plus  ainsi  dans  les  terrains  argileux,  et 
pour  que  les  alcalis  puissent  arriver  jusqu'à  ces  racines  profon- 
dément enfoncées,  il  faudra  qu'elles  échappent  aux  propriétés 
absorbantes  de  l'argile  :  c'est  dans  ce  cas  qu'on  fera  intervenir 
le  plâtre. 

Le  plâtre  me  paraît  donc  avoir  sur  la  terre  amble  une  action  tout 
à  fait  déterminée i  tout  à  fait  spéciale  :  il  a  pour  but  de  faire  passer 

f .  Vo>ez  sur  ce  sujet  un  excellent  travail  de  M.  U  Pierre  :  Prairies  ai  ti/icief les, 
de*  causes  de  diminution  de  leurs  produits,  outrage  couronné  par  la  Sociéfi'*  d'ajrri- 
ciilture  d'Orléanu,  18G1. 
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,  les  alcalis  de  la  couche  superficielle  où  ils  sont  habituellement  retenu 
.  dans  les  couches  profondes  où  les  racines  des  légumineuses  vont  cher- 
cher leurs  aliments. 

On  remarquera  que  cette  conclusion  est  tout  à  fait  indépen- 
dante de  l'explication  que  je  donne  des  effets  du  plâtre,  qu'il  ait 
ou  non  pour  effet  de  transformer  les  carbonates  alcalins  en  sul- 
fates, qu'il  agisse  chimiquement  ou  physiquement ,  les  faits 
qu'établissent  les  deux  premiers  paragraphes  de  ce  mémoire 
suffisent  pour  qu'on  puisse  se  convaincre  que  le  plâtre  donnée 
la  potasse  et  à  l'ammoniaque  contenues  dans  la  terre  arable  une 
mobilité  qu'elle  n'aurait  pas  sans  lui;  ces  faits  expliquent  com- 
ment cet  agent  favorise  la  végétation  des  plantes  à  racines  pro- 
fondes comme  les  légumineuses,  tandis  qu'il  n'exerce  aucune 
action  sur  les  plantes  dont  les  racines  s'arrêtent  dans  les  couches 
supérieures  du  sol. 

Toutefois  l'interprétation  que  j'ai  proposée  de  l'effet  du  plâfo 
trouve  plusieurs  confirmations  qui  me  paraissent  prouver  qu'A 
e$(  d'accord  avec  les  faits. 

J'ai  montré  dans  le  paragraphe  III  que  les  sulfates  passai 
bien  au  travers  de  la  terre  arable.  Or,  à  quelque  état  qu'on  sup- 
pose l'ammoniaque  ou  la  potasse  dans  la  terre,  elle  finira  tou- 
jours sous  l'influence  du  plâtre  par  se  métamorphoser  plus  on 
moins  complètement  en  sulfate,  et  par  pouvoir  pénétrer  dans  les 
couches  profondes.  Si  le  plâtre  agit  bien  comme  sulfate,  s'il  a  bien 
pour  but  d'amener  la  potasse  et  l'ammoniaque  à  l'état  de  sulfate* 
il  ne  doit  pas  être  seul  à  exercer  son  effet  et  pourra  être  remplacé 
par  d'autres  sulfates.  Or,  il  est  reconnu  que  les  agronomes  ont 
obtenu  d'excellents  effets  d'un  mélange  de  sulfate  de  magnésie 
et  de  sulfate  de  potasse  ;  les  récoltes  amendées  avec  ces  matières 
ont  même  été  supérieures  à  celles  qui  avaient  reçu  du  pW^6 
seulement,  et  cela  se  conçoit,  car  le  plâtre  ne  crée  pas  la  po- 
tasse et  ne  fait  que  la  mobiliser.  Si  donc  on  ajoute  à  la  terra 
arable  la  matière  que  le  plâtre  doit  rendre  soluble,  on  produira 
un  effet  plus  efficace  encore  que  celui  que  détermine  le  gypse  lui- 
même.  M.  Isidore  Pierre  a  obtenu  de  l'emploi  du  sulfate  de  po- 
tasse ou  du  sulfate  de  soude  des  effets  remarquables  sur  le  sain- 
foin. Enfin  quelques  cultivateurs  ont  même  essayé  avec  suc- 
cès l'action  de  l'acide  sulfurique  qui  produisait  d'excellents  effets 
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sur  les  récoltes  des  légumineuses;  cet  acide,  bien  entendu,  était 
étendu  d'une  grande  quantité  d'eàu. 


|  V.  —  De  la  décomposition  des  sulfates  dans  la  terre  arable.  . 

Quand  on  fait  l'analyse  des  cendres  des  plantes  plâtrées,  on 
est  frappé  d'y  rencontrer  plus  de  chaux  et  de  potasse  que  dans 
les  cendres  des  plantes  non  plâtrées,  mais  on  est  frappé  en  môme 
temps  de  trouver  dans  ces  cendres  une  très-faible  quantité 
d'acide  sulfurique,  et  qui  est  loin  de  correspondre  aux  propor- 
tions d'alcalis  que  présentent  les  cendres.  M.  Boussingault  a 
constaté  le  fait  depuis  longtemps  et  nos  analyses  le  confirment 
complètement. 

Mous  avons  trouvé,  en  effet,  dans  400  grammes  de  cendres 
provenant  des  tiges  d'un  trèfle  plâtré  : 

Chaux 20*68 

Potasseï 8.90 

Acide  sulfurique S. 76 

et  dans  les  racines  : 

Chaux 46.40 

Potasse 3.90 

Acide  sulfurique 40.04 

et  il  aurait  fallu  dans  les  cendres  des  tiges  38.4  d'acide  sulfurique 
au  lieu  de  5.76,  et  dans  les  racines  43.9  d'acide  sulfurique  au  lieu 
de  40.04  pour  que  les  alcalis  fussent  à  l'état  de  sulfates. 

On  avait  conclu  de  ces  différences  considérables  que  le  plâtre 
n'est  pas  absorbé  en  nature  par  les  plantes,  et  on  avait  imaginé 
un  pouvoir  électif  des  racines  choisissant  les  carbonates  et  ex- 
cluant les  sulfates.  11  est  facile  de  s'assurer  que  cette  hypothèse 
est  inexacte,  et  que  les  plantes  peuvent  absorber  les  sulfates 
aussi  bien  que  les  autres  sels  solubles  avec  lesquels  elles  sont 
mises  en  contact.  On  démontre  cette  absorption  du  sulfate  de 
chaux  en  faisant  végéter  les  plantes  dans  du  sable  pur  ou  dans 
du  coton  et  en  les  arrosant  avec  une  dissolution  du  sulfate  de 
chaux  qu'elles  supportent  parfaitement;  les  expériences  ont 
porté  sur  du  cresson  alénols  et  sur  des  fèves;  le  cresson  séché 
et  brûlé  a  donné  des  cendres  renfermant  de  l'acide  sulftrtîqtie  et 
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de  la  chaux  ;  une  fève  développée  dans  du  coton  et  qui  peswt 
sèche  4*.460  a  donné  0,095  de  cendres  renfermant  0,006  (Tacite 
sulfurique  et  0,004  de  chaui,  c'est-à-dire  que  ces  deux  corps  se 
trouvaient  dans  le  rapport  de  40  à  28  qui  est  celui  sous  lequel 
s'unissent  la  chaux  et  l'acide  sulfurique.  Au  reste,  toutes  les 
analyses  de  cendres  démontrent  dans  les  plantes  la  présence  de 
petites  quantités  de  sulfates,  ainsi  il  est  certain  qu'ils  peuvent  pé- 
nétrer dans  les  végétaux;  aussi  notre  théorie,  laisse-t-elle  jusqu'à 
présent  quelque  chose  à  désirer;  nous  attribuons  les  bons  effets 
du  plâtrage  à  la  transformation  des  carbonates  en  sulfates,  et 
nous  ne  pouvons  cependant  affirmer  que  la  chaux  ou  la  potasse 
sont  entrées  dans  les  plantes  à  l'état  de  sulfate,  puisque  nous  ne 
trouvons  pas  dans  les  cendres  des  végétaux  qui  se  sont  déve- 
loppées dans  un  sol  plâtré  ces  sels  eux-mêmes,  mais  seulement 
un  de  leurs  éléments. 

Nous  avons  cherché  pendant  bien  longtemps  la  cause  de  l'ab- 
sence de  cet  acide  sulfurique  :  nous  avions  imaginé  que  la  pta* 
pouvant  se  comparer  à  un  appareil  d'endosmose  devait  ft* 
aussi  un  appareil  d'exosmose,  et  que  l'acide  sulfurique  & 
sous  forme  de  sulfate  de  potasse,  de  chaux  ou  d'aromonh^ 
dans  les  tissus,  pouvait  ensuite  être  éliminé  et  sortir  par  exfr 
mose  sous  forme  de  sulfate  de  magnésie  ou  de  soude  par  suite 
d'un  échange  de  bases  entre  lui  et  l'acide  carbonique;  on  fi 
alors  un  grand  nombre  d'essais  pour  saisir  cette  exosmose 
d'acide  sulfurique  ;  des  plantes  aquatiques  ayant  végété  dans  de 
l'eau  chargée  de  sulfate  de  chaux  furent  transportées  dans  de 
l'eau  distillée;  du  trèfle,  du  sainfoin,  de  la  luzerne,  développa 
dans  un  sol  riche  en  plâtre  furent  repiqués  dans  un  mélange 
de  kaolin  et  de  pierre  ponce  lavés  avec  grand  soin  :  on  ne  pot 
découvrir  ni  dans  l'eau,  ni  dans  le  sol  factice  aucune  trace 
d'acide  sulfurique. 

On  imagina  alors  que  le  végétal  réduisant  les  sulfates  pouvait 
peut-être  éliminer  un  composé  gazeux  de  soufre,  et  des  plantes 
furent  placées  sous  des  cloches  dont  l'air  se  renouvelait  con- 
stamment en  sortant  au  travers  d'acide  azotique  contenu  dans 
des  boules  de  Liebig,  on  espérait  que  cet  acide  oxydant  l'hydro- 
gène sulfuré  ou  l'acide  sulfureux  les  métamorphoserait  en  acide 
sulfurique  facile  à  caractériser;  l'expérience  fut  encore  négative, 
et  on  finit  par  comprendre  que  si  on  ne  retrouvait  pas  dans  la 
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plante  tout  l'acide  sulfurique  qu'exigeaient  là  chaux  et  la  potasse 
des  cendres,  c'est  que  cet  acide  ne  pénétrait  pas  dans  la  plante 
par  suite  d'une  décomposition  plus  ou  moins  complète  des  sul- 
fates. 

Suivons,  en  effet,  les  sulfates  de  potasse  de  chaux  et  d'ammo- 
niaque descendant  au  travers  des  couches  arables  et  voyons  ce 
qui  doit  arriver  ;  ces  sulfates  vont  se  trouver  au  contact  de  ma- 
tières carbonées,  de  matières  organiques  qui  existent  dans  le  sol 
arable  jusqu'à  une  grande  profondeur,  comme  Ta  montré,  il  y  a 
quelque  temps,  M.  Isidore  Pierre,  et  sous  l'influence  de  ces  ma- 
tières organiques  les  sulfates  vont  être  réduits  et  transformés 

en  carbonates. 

MOSO*—  40=MS 

MS+CO*+HO=MO .  C  O'+HS 
HS+0=HO+S. 
Ces  décompositions  successives  sont  faciles  à  suivre,  et  l'expé- 
rience prouve  que  l'acide  sulfurique  introduit  dans  la  terre  ara- 
ble y  disparaît  rapidement. 

Nous  l'avons  montré  dès  nos  premières  recherches.  On  avait 
mélangé  du  sulfate  de  chaux  avec  deux  échantillons  de  terre  de 
Russie  riche  en  débris  organiques  et  avec  du  terreau  de  m^rai- 
cbers  ;  on  détermina  l'acide  sulfurique  contenu  dans  les  trois 
échantillons  de  25  grammes  au  moment  même  où  le  mélange  fut 
effectué,  les  trois  échantillons  furent  lavés  avec  des  quantités 
égales  d'eau  froide,  on  humecta  pendant  un  mois  les  échantil- 
lons tenus  en  réserve,  ettm  y  rechercha  alors  de  nouveau  l'acide 
sulfurique. 

Acide  sulfurique  dans  l'échantillon  de  terre  de  Russie 

n°  4  au  moment  du  plâtrage 0*,893 

Acide  sulfurique  après  un  mois 0  ,793 

Acide  sulfurique  disparu 0  ,400 

Acide  sulfurique  dans  l'échantillon  n°  2  au  moment 

du  plâtrage 0  ,864 

Acide  sulfurique  après  un  mois 0  ,806 

Acide  sulfurique  disparu 0  ,055 

Acide  sulfurique  dans  un  mélange  de  plâtre  et  de  ter- 
reau des  maraichers  au  moment  du  plâtrage  4*,089 

Acide  sulfurique  après  un  mois 0  ,762 

Acide  sulfurique  disparu 0  ,347 
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On  a  observé  encore  cette  même  réduction  des  sulfates  en 
opérant  d'une  autre  façon. 

On  a  dosé  dans  une  terre  plâtrée  depuis  quelque  tempe  h 
chaux  et  l'acide  sulfurique;  la  terre  normale  ne  renfermait  pas 
sensiblement  d'acide  sulfurique,  mais  elle  abandonnait  à  l'eu 
de  la  chaux  en  quantité  assez  notable,  on  trouvait  dans  4  0*  de 
terre  0*,030  de  chaux  qu'on  a  défalqué  de  celle  que  donnait  b 
terre  plâtrée. 

On  a  ainsi  trouvé  dans  40*  de  terre  qui  avaient  reçu  on 
gramme  de  plâtre  cuit  : 

Chaux 0,352 

Acide  sulfurique 0,423 

Acide  sulfurique  correspondant  à  la  chaux.  .  .  0,484 

Acide  sulfurique  disparu 0,058 

Et  dans  40'  de  terre  qui  avaient  reçu  4»  de  plâtre  cru  : 

Chaux 0,262 

Acide  sulfurique 0,3tf 

Acide  sulfurique  correspond,  à  la  chaux  trouvée  0 ,3U 

Acide  sulfurique  disparu 0,031 

Ainsi,  nous  pensons  que  dans  les  profondeurs  du  sol  arable, 
sous  les  influences  réductrices  nombreuses  qui  s'y  manifestent 
constamment,  le  sulfate  de  chaux,  ainsi  que  celui  de  potasse  ou 
d'ammoniaque  peuvent  être  réduits  et  transformés  en  carbonates 
avec  élimination  de  soufre.  Au  reste,  nous  avons  à  l'appui  de  cette 
opinion  un  grand  nombre  d'expériences;  M.  P.  Thénard  plâtre 
ses  fumiers  et  y  trouve  du  soufre  cristallisé;  dans  les  démolitions 
des  vieilles  constructions  parisiennes,  on  rencontre  encore  des 
cristaux  de  soufre  dus  à  Faction  réductrice  des  eaux  ménagères 
sur  le  gypse  qui  forme  le  sol  parisien  ;  les  eaux  qui  descendent 
des  collines  d'Argenteuil  s'infiltrent  dans  le  sol,  y  rencontrent 
du  plâtre,  se  réduisent  et  apparaissent  chargées  d'acide  sulfhy- 
drique  et  de  sulfure,  une  lieue  plus  loin  à  Enghien;  M.  Boussin- 
gault  place  une  lame  d'argent  dans  une  terre  plâtrée  et  la  voit 
noircir,  etc. 

Les  bases,  d'abord  combinées  à  l'acide  carbonique,  amenées  à 
l'état  de  sulfate  par  l'action  du  plâtre,  ne  persistent  donc  pas  in- 
définiment sous  cette  forme,  et  une  nouvelle  métamorphose  peut 
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les  ramener  à  leur  état  primitif.  Après  leur  combinaison  avec 
l'acide  sulfurique,  tous  les  faits  précédents  le  démontrent,  les 
alcalis  quittent  les  couches  superficielles,  descendent  plus  pro- 
fondément, se  répartissent  dans  le  sous-sol  qu'elles  n'attein- 
jdraient  pas  sous  leur  ancienne  forme ,  et  pénètrent  dans  les 
plantes  sous  forme  de  sulfates,  quand  elles  atteignent  les  racines 
avant  d'avoir  subi  une  nouvelle  transformation;  aussi  rencontre- 
ton  toujours  dans  les  cendres  des  plantes  plâtrées,  quelques 
centièmes  d'acide  sulfurique;  mais  bientôt  les  sulfates  sont  ré- 
duits, décomposés,  et  des  carbonates  prennent  de  nouveau  nais- 
sance, de  sorte  que  le  plâtre  n'a  servi  qu'à  mobiliser  la  potasse 
et  l'ammoniaque,  mais  les  laisse  bientôt  sous  une  forme  sembla- 
ble à  celle  qu'elles  avaient  d'abord,  à  une  profondeur  plus  con- 
sidérable, où  les  racines  légumineuses  peuvent  les  saisir  plus 
aisément. 

Nous  avons  insisté  jusqu'à  présent  beaucoup  plus  sur  l'action 
qu'exerce  le  plâtre  sur  la  potasse  et  l'ammoniaque  que  sur  l'in- 
fluence utile  qu'il  peut  avoir  lui-même  comme  apportant  au  sol 
la  chaux  que  les  plantes  réclament;  et  il  est  certain  que  la  chaux 
filtrant  plus  facilement  que  la  potasse  et  l'ammoniaque  au  tra- 
vers de  la  terre  arable  doit  moins  faire  défaut  dans  les  couches 
profondes  que  les  alcalis  eux-mêmes;  j'ai  dû  enfin  appuyer  sur 
l'action  qu'exerce  le  plâtre  sur  la  solubilité  des  bases,  action 
complètement  inconnue  avant  mes  recherches.  La  décomposition 
du  sulfate  de  chaux,  sa  transformation  en  carbonate  très-divisé, 
très-soluble  dans  l'acide  carbonique,  avait  au  reste  été  indiquée 
déjà;  elle  démontre  toutefois  que  le  plâtre  peut  être  utile  aux 
plantes  qui  assimilent  de  la  chaux  comme  à  celles  qui  ont 
besoin  de  potasse  et  d'ammoniaque,  et  que  la  chaux  doit  se  trou- 
ver aussi  dans  les  cendres  plâtrées  en  plus  grande  quantité  que 
l'acide  sulfurique. 


$  VI.  -*-  Lé  plâtre  exerce-t-il  sur  les  plantes  elles-mêmes 

une  action  utile. 

Je  ne  me  suis  occupé  jusqu'à  présent  que  des  effets  du  plâtre 
sur  la  terre  arable»  et  je  crois  avoir  étudié  la  question  plus 
complètement  qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'à  présent;  toutefois  on 
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pourrait  m'accuser  d'être  trop  absolu  si  je  réduisais  les  effets 
utiles  du  plâtre  à  ceux  qu'il  exerce  sur  la  terre.  A-t-il  une  action 
sur  les  feuilles  elles-mêmes  sur  lesquelles  la  pratique  a  reconnu 
utile  de  le  semer?  je  l'ignore,  mes  recherches  n'ont  pas  été 
dirigées  de  ce  côté  et  j'aurais  passé  la  question  sous  silence 
si  quelques  personnes  ne  soutenaient  encore  que  le  plâtre 
doit  avoir  pour  but  de  fournir  aux  plantes  le  soufre  que  ren- 
ferment quelques-uns  de  leurs  principes  immédiats  '.  Cette 
opinion  n'est  pas  nouvelle,  elle  est  indiquée  dans  la  premiè» 
édition  de  Y  Économie  rurale  de  M.  Boussingault,  qui  date  de  4844; 
elle  y  est  aussi  combattue  par  un  fait  très-simple,  c'est  que  les 
plantes  qui  ne  profitent  en  rien  du  plâtrage,  telles  que  les  céréales, 
renferment  autant  de  soufre  combiné  que  les  plantes  sur  les- 
quelles le  plâtre  produit  un  excellent  effet.  Cette  quantité  de 
soufre  est  au  reste  tellement  minime  que  les  plantes  la  rencon- 
trent facilement  dans  la  faible  proportion  de  sulfates  que  re- 
ferment les  engrais  ordinaires. 

La  question  de  l'action  physiologique  du  plâtre  restée 
entière,  elle  ne  saurait  être  résolue  d'un  trait  de  plume,  elfe** 
de  longues  études  que  personne  n'a  encore  entreprises. 
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Rien  n'est  plus  téméraire  que  de  vouloir  conclure  des  essais 
de  laboratoire  à  des  pratiques  agricoles,  et  l'expérience  w 
cultivateur  peut  souvent  infirmer  les  résultats  auxquels  Cm* 
lyse  conduit  le  chimiste;  toutefois  il  serait  pusillanime  de  ne  p8* 
indiquer  les  expériences  qui  peuvent  servir  à  démontrer  la  vérité 
de  la  théorie  que  je  propose  aujourd'hui,  d'autant  plusqu681 
cette  théorie  est  exacte,  elle  peut  conduire  à  améliorer  la  cult^ 
d'un  certain  nombre  de  plantes  utiles. 

Si  le  plâtre  diminue  la  faculté  absorbante  de  l'argile  poQr'f 
potasse  et  l'ammoniaque  et  fait  pénétrer  les  alcalis  dans  1# 
couches  profondes, 


1 


_.  Dans  une  discussion  qui  a  eu  lieu  à  la  Société  chimique  le  10  février  à*' 
nier,  à  la  suite  de  la  présentation  de  ce  travail,  celte  opinion  a  été  soutenue  p* 
M.  S.  Glotte. 


^ 
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Il  doit  : 

4  °  Être  utile  surtout  dans  les  terrains  argileux  dans  lesquels 
ces  propriétés  absorbantes  sont  au  maximum  d'intensité,  et  pro- 
d  uire  moins  d'effet  sur  les  sols  très-sablonneux  où  les  engrais 
traversent  une  mince  couche  de  terre  sans  s'y  arrêter; 

2°  Être  utile  aux  plantes  dont  les  racines,  comme  celles  des 
légumineuses,  s'enfoncent  profondément; 

3°  Enfin  son  effet  sera  particulièrement  sensible  sur  les  plantes 
qui  paraissent  absorber  pendant  leur  végétation  une  quantité 
notable  de  chaux  et  de  potasse. 

Si  les  cultivateurs  veulent  bien  soumettre  ces  conclusions  tirées 
de  l'étude  des  faits  à  l'épreuve  décisive  de  l'expérimentation  di- 
recte, il  est  possible  qu'ils  en  tirent  quelque  avantage. 

Ce  travail  a  été  exécuté  au  Conservatoire  des  Arts  et  métiers 
aux  frais  de  S.  E.  M.  le  ministre  de  l'agriculture,  du  commerce 
et  des  travaux  publics,  dans  l'ancien  laboratoire  de  M.  E.  Bau- 
dement,  dont  la  direction  du  Conservatoire  m'a  très-gracieuse- 
ment conservé  la  jouissance. 

Plusieurs  de  mes  anciens  élèves  m'ont  prêté  pendant  ce  travail 
un  concours  dont  je  suis  heureux  de  les  remercier.  M.  Arnoul  qui 
dirige  aujourd'hui  les  travaux  chimiques  d'une  usine  importante 
aux  environs  de  Paris;  M.  G.  Tissandier,  sous-directeur  du  Labo- 
ratoire de  l'Union  nationale  du  commerce  et  de  l'industrie; 
M.  H.  Morin ,  répétiteur  des  sciences  physiques  à  l'École  de  la 
Saulsaie,  m'ont  été  particulièrement  utiles. 


DES  LAMPES  A  GAZ 

ET    DES    FOURNEAUX    A     GAZ 

A   L'USAGE    DES    LABORATOIRES   OE    CHIMIE, 
Par  le  docteur  BOEHM, 

Chirurgien-major  et  préparateur  de  chimie  à  l'Académie  impériale  et  royale  de  Joteph  àTkafl* 

(Traduit  de  l'allemand,) 


Lorsque  le  gaz  d'éclairage  doit  être  employé  comme  sovtf 
de  chaleur,  il  est  nécessaire  que  l'appareil  servant  à  sa  comte- 
tion,  pour  répondre  à  toutes  les  exigences  (abstraction  fait?* 
la  simplicité  et  des  avantages  de  la  construction),  satisfasse^ 
ticulièrement  aux  conditions  suivantes,  quand  il  est  destina 
être  employé  dans  les  laboratoires  de  chimie,  c'est-à-dire  poff 
produire  des  ébullitions  ou  des  calcinations  : 

4°  Il  faut  qu'une  quantité  de  gaz  déterminée,  sf écoulant  sot» 
une  pression  constante,  et  dont  le  maximum  dépend  naturelle* 
ment  de  ta  disposition  de  l'appareil,  arrive  avec  une  vitesse  con- 
venable pour  être  brûlée  complètement  ; 

2°  Il  faut  en  outre  pouvoir  arriver  à  ce  résultat,  soit  en  variant 
la  pression,  soit  en  changeant  la  proportion  de  gaz  combustible, 
la  pression  restant  constante. 

Il  semble  que  jusqu'ici,  dans  la  construction  des  lampes  de  ce 
genre,  on  n'ait  eu  en  vue  que  le  premier  point,  car  tous  les  appa- 
reils actuellement  en  usage  sont  parfaitement  établis  pour  satis- 
faire à  cette  condition. 

Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  lorsqu'on  examine  de  queue 
manière  est  remplie  la  seconde  condition,  dont  les  circonstances 
exposées  plus  loin  rendent  cependant  la  réalisation  si  nécessaire- 
Alors  on  remarquera  que  la  flamme  est  plus  ou  moins  éclairante 
et  fuligineuse,  qu'en  outre  les  petites  lampes,  du  reste  si  avant»- 


LAMPES  BT  FOUMIBAUX  A  GatibV.  4*3 

{?enaes,  du  professeur  Bunsen,  présentent  cet  nscon  renient  qu'en 
diminuant  la  flamme  on  risque  de  la  faire  passer  au  bec  lui- 
même,  ce  qui  arrive  également  dans  d'autres  circonstances. 

En  présence  de  ces  faits,  j'ai  cru  convenable  de  diriger  mon 
attention  sur  ce  sujet  et  de  examiner  à  fond.  Après  avoir  traité 
aussi  succinctement  que  possible  les  questions  relatives  à  cet 
appareil,  je  donnerai  une  description  des  lampes  à  gaz,  me 
réservant  de  publier  plus  tard  les  résultats  auxquels  m'aura 
conduit  tant  l'examen  du  mélange  gazeux  produit  par  la  com- 
bustion, que  l'étude  des  diverses  parties  de  ces  flammes  et  des 
phases  de  leur  combustion,  et  j'exposerai  les  conclusions  prati- 
ques qui  en  découlent  à  L'égard  de  la  construction  et  de  la  dis- 
position de  ces  appareils. 

L'oxygène  contenu  dans  l'air  qui  environne  une  colonne  ef- 
fluente  de  gaz  d'éclairage  n'est  pas,  comme  on  sait,  suffisant 
pour  brûler  complètement  ce  gaz.  Pour  que* cela  ait  lieu,  il  faut 
que  l'oxygène  nécessaire  ou  la  quantité  d'air  qui  le  renferme 
afflue  de  quelque  autre  point.  Dans  le  cas  présent,  il  doit 
s'échapper  en  aAme  temps  que  le  gaz  d'une  ouverture  com- 
mune1. 

Comme  la  quantité  d'air  nécessaire  dépend  de  celle  du  gaz  à 
consumer  dans»  un  certain  temps,  et  que  la  quantité  du  gaz  varie 
elle-même  avec  la  pression  qui  existe  aux  divers  instants  dans 
les  tubes  conducteurs,  il  est  tout  d'abord  indispensable  de  pou- 
voir régler  l'arrivée  de  l'air.  Cependant  la  chaleur  à  produire 
variant  suivant  les.  circonstances,  et  se  trouvant  dans  un  rapport 
déterminé  avec  la  quantité  du  gaz  à  consumer,  on  devra  aussi 
pouvoir  régler  l'écoulement  du  gaz.  Le  meilleur  moyen  pour  y 
parvenir  consiste  à.  changée  la  section  transversale  de  l'ouver- 
ture d'affluence,  afin,  de  ne.  pas  causer  inutilement  une  perte  de 
vitesse. 

En  général  le  courant  d'air  est  produit  par  l'entrée  du  gaz. 
dans  un  cylindre  ouvert  par  le  haut  et  par  le  bas;  de  cette  ma- 
nière le  courant  de  gaz  fait  entrer  l'air  par  l'ouverture  inférieure 
du  cylindre,  ainsi  que  cela  arriva  par  l'action  de  la  tuyère  des 

1.  Mi  feramhMMr  obtient  le  courant  d'air  nécessaire  en  insufflant  celui-ci  à 
l'intérieur  et  tout  autour  du  gai  pendant  son  écoulement.  Gomme  cet  appareil 
n'agit  pas  spontanément,  je  me  suis  borné  à  le  mentionner  ici. 
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cheminées  de  locomotives.  Le  diamètre  des  cylindres  que  I'od 
emploie  dépend  de  l'usage  que  Ton  veut  faire  de  ces  lampes. 

On  prendra  le  cylindre  large  quand  on  aura  besoin  d'une 
flamme  assez  volumineuse  dont  l'intensité  puisse  varier  depuis 
celle  d'une  simple  lampe  à  esprit  de  vin  jusqu'au  delà  de  celle 
d'une  lampe  de  Derzélius,  sans  qu'on  ait  à  employer  le  maximum 
de  la  chaleur  que  d'ordinaire  on  peut  obtenir  au  moyen  d'une 
quantité  égale  de  gaz.  Dans  cet  appareil,  propre  à   l'évapora- 
tion,  à  l'ébullition  et  aux  calcinations  modérées,  le   cylindre 
large  est  muni  d'une  toile  métallique  qu'il  faut  choisir  assez  es- 
pacée. Cette  toile  métallique  a  ici  pour  effet  de  rétrécir  la  sec- 
tion du  cylindre,  tandis  qu'elle  n'agit  comme  toile  de  sûreté  que 
lorsque,  par  l'écoulement  d'une  très-petite  quantité  de  gaz,  k 
volume  d'air  nécessaire  à  la  combustion  se  trouve  déjà  dans 
l'intérieur  du  tube. 

On  emploie  un  cylindre  étroit  avec  une  flamme  plus  conceo- 
trée  quand  on  veut  obtenir  le  plus  haut  degré  de  chaleur  que 
peut  fournir  une  quantité  déterminée  de  gaz  d'éclairage  dansés 
circonstances  données;  alors  on  opère  la  combustion  sans  Em- 
ployer de  toile  métallique,  méthode  que  le  professeur  Buttent 
été  le  premier  à  introduire.  Bien  que  la  lampe  telle  que  je  ï i 
construite  permette  d'obtenir  la  combustion  la  plus  complète  el 
de  réduire  à  volonté  l'intensité  de  la  flamme ,  de  manière  qu'elle 
ne  soit  pas  plus  forte  qu'une  simple  flamme  d'esprit  de  vin,  ce- 
pendant cet  appareil  est  surtout  propre  aux  calcinations;  c'est 
pourquoi  je  le  désignerai  sous  le  nom  de  lampe  de  calcination. 
Il  faut  éviter  que  la  hauteur  de  l'instrument  ne  soit  ni  trop 
grande  ni  trop  faible;  dans  le  premier  cas  il  deviendrait  incom- 
mode, dans  le  second  il  pourrait  cesser  de  fonctionner  par  suite 
d'un  trop  grand  échauffement  du  tuyau  d'aspiration.  C'est  sur- 
tout dans  cette  méthode  de  consumer  le  gaz  que  se  manifeste  la 
nécessité  de  pouvoir  régler  l'arrivée  du  gaz  et  de  l'air  en  chan- 
geant la  dimension  de  leurs  orifices  respectifs  d'affluence. 

Avant  de  passer  à  la  description  des  lampes  mômes,  je  ferai 
remarquer  :  4°  qu'il  est  nécessaire  pour  l'emploi  des  lampes  à 
toile  métallique  (  chez  lesquelles  le  mélange  gazeux  brûle  en  se 
répandant  sur  une  plus  grande  surface),  que  le  gaz  d'éclairage 
s'écoule  avec  une  force  d'expansion  uniforme;  2°  que  dans  les 
lampes  de  calcination  (lampes  sans  toile  métallique),  le  dégage» 


LAMPES  ET  FOUBNEAtJX  A  GAZ.  465 

ment  doit  se  faire  dans  une  direction  verticale  et  dans  les  deux 
systèmes  avec  la  plus  grande  vitesse  possible.  J'ai  cherché  à  sa- 
tisfaire complètement  à  ces  conditions  et  en  même  temps  à 
rendre  facile  le  changement  de  la  section  de  l'orifice  de  dégage- 
ment du  gaz,  en  adoptant  la  disposition  décrite  ci-après  qui 
rend  superflu  l'emploi  du  robinet  dont  on  se  sert  d'ordinaire 
pour  les  lampes. 


Fig-  >- 
Lampe  d  toile  métallique.  —  Un  pied  circulaire  en  fonte  À 
(fig.  4),  d'un  diamètre  de  14  cent.,  et  muni  d'une  petite  patte  «, 
se  termine  par  un  appendice  a  qui  se  recourbe  verticalement  en 
arrière.  De  cet  appendice  a'élève  une  tige  verticale  en  fer  S  &  la- 
quelle sont  fixés,  mais  de  manière  à  pouvoir  être  déplacés  : 
4*  l'appareil  de  combustion  B  ;  2°  la  cheminée  C  qui  concentre 
la  flamme  et  augmente  un  peu  le  courant  d'air;  3°  le  curseur  D, 
destiné  à  supporter  les  rondelles  de  chauffe,  les  triangles,  etc. 
C'est  par  l'appendice  c,  ménagé  latéralement  dans  le  cylindre  en 
laiton  b  et  pourvu  d'une  série  de  filets  que  le  gaz  arrive,  au  moyen 
d'un  tube  en  caoutchouc,  dans  le  bec  E  (fig.  2)  qui  se  trouve  à 
l'extrémité  du  cylindre  b.  Ce  bec  est  un  cylindre  de  4  cent,  de 
hauteur  et  de  48  millim.  de  diamètre,  hermétiquement  fermé 
V.  31 
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par  le  bas,  dont  les  deux  tiers  de  la  partie  supérieure  sont 
vailles  de  telle  sorte  qu'à  l'intérieur  il  y  a  un  espace  vide  dans  le- 
quel s'engage  le  pas  de  vis  du  cylindre  bf  et  dont  le  milieu  est 
occupé  par  une  petite  oolonne  d  adhérente  au  fond  du  cylindre1. 
Cette  colonne,  aussi  bien  que  le  fond  du  cylindre,  sont  percés  et 
portent  à  leur  intérieur,  un  pas  de  vis.  Dans  cette  ouverture  s'en- 
gage la  vis  fy  qui  porte  à 'son  extrémité  inférieure  une  tête  k  de 
45  millim.  de  diamètre,  et  à  sa  partie  supérieure  un  cône  ren- 
versé g  de  60°  d'ouverture.  Ce  cône  est  assez  haut  pour  que  1a 
circonférence  de  sa  base  puisse  fermer  l'ouverture  (chanfreinée 
dans  le  même  sens)  du  cylindre  E,  dont  le  diamètre  est  de 
h  0  millim.  Près  de  z  se  trouve  un  chapeau  destiné  à  prévenir 
toute  fuite  de  gaz  dans  le  cas  où  la  vis  viendrait  à  s'user  au  point 
que  sa  fermeture  ne  fût  plus  hermétique  (  du  reste  cet  inconvé- 
nient n'est  pas  à  redouter  si  la  construction  est  soignée  )  ;  il  suffi- 
rait alors  de  serrer  contre  ce  chapeau  la  rondelle  de  cuir  l  n 
moyen  de  la  vis  *. 


m 


Kg.  S. 


Ffc.  3. 


*Le* tuyau  d'aspiration  F  peut  être  ajusté  <sur  le  bec  Eau  moyen 
de  la  douille  h.  Ce  tuyau  est  un  cylindre  de  38  millim.  de  dia- 
mètre et  de  13  cent,  de  hauteur,  s'élargissant  considérablement 
*vers  sa  base.  Il  est  muni  à  sa  partie  supérieure  d'une  toile  mé~ 
'tallique,  d'environ  460  i  470  mailles  au  centimètre  carré,  sup- 


1.  11  oit  pli»  itapte  ée  tlâàer  4ala<fe  oyUndre  iBtae  'te  iftod  «roc  l»  petto 
oolonne  d  qu'il  porte. 
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portée  par  le  cercle  t,  et  pourvu  à  sa  base  d'un  fond  portant  la 
douille  h  et  ayant  les  ouvertures  nécessaires  pour  l'accès  de 
l'air.  Le  disque  /  peut  être  déplacé  par  son  rebord  et  tourné  au- 
tour de  l'appendice  de  la  douille  À,  tenue  et  conduite  par  les  pe- 
tites vis  kk  (fig.  S).  Ce  disque  présente  des  ouvertures  correspon- 
dantes avec  celles  du  fond  du  cylindre  et  permet  de  modifier  les 
sections  transversales  libres  de  .la  douille.  Il  y  a  avantage  à  em- 
ployer comme  cheminée  un  cylindre  creux  en  biscuit  (  terre  à 
porcelaine)  qu'on  waintioat  sur  le  support.»  à  l'aide  du  bras  en 
laiton  qui  se  trouve  à  sa  base.  Ce  support  peut  se  déplacer  sur 
la  tige  S. 

La  manière  d'employer  cette  lampe  ressort  de  sa  construction 
même.  Au  moyen  de  la  vis  /  on  peut  diminuer  graduellement  la 
flamme.  On  reconnaît  à  l'aspect  de  la  flamme»  qui  doit  avoir  le 
caractère  d'une  combustion  complète,  quelle  est  l'ouverture  la 
plus  convenable  tponr  qu'il  se  produise  une  bonne  combustion. 
Le  disque  /  qui  -sert  £  régler  l'arrivée  de  l'air  ne  sera  employé 
que  lorsque  l'qn  trouvera  tque  le  courant  d'air  trop  rapide  pro- 
duit une  combustion  irrégulière  et  une 
.flamme  vacillante,  surtout  dans  son  cône 
lumineux  intérieur. 

On  verra  par  ce  qui  suit  gue  la  lampe 
(te  calcination  ,dont  nous  allons  nous  oc- 
cuper peut  également  être  revêtue  d'pne 
tpita  métallique  et  rendre  les  mêmes  servi- 
ces qu'une  lampe  à  toile  proprement  dite, 
£\ec  une  plus  petite  aurface  de  combus- 
tion. Néanmoins  j'ai  décrit  ci-dessus  la 
l#iqpe  à  toile  parce  que  l'on  peut  s'-en 
servir  avantageusement  dans  les  labora- 
toires, et  quelle  présente  le  modèle  de 
construction  des  fourneaux  à  gaz,  inven- 
tion aussi  utile  que  commode. 


Fig.  4. 


Lampe  de  calcination  (fig.  4). —  Le  cylin- 
dre creux  b  qui  porte  le  bec  £  et  l'appen- 
dice conique  ct  destiné  à  recevoir  le  tuyau 
de  .conduite,  est  fixé  à  demeure  par  une  vis  latérale  à  l'appen- 
dice a  de  la  base  A.  Un  petit  cylindre  b'  situé  de  l'autre  côté  de 
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l'appendice  latéral  est  muni  d'un  pas  de  vis  dans  lequel  on  peut 
serrer  la  tige  S.  Le  bec  de  cette  lampe  (fig.  4)  ressemble  au  pré- 
cédent en  ce  que  sa  partie  cylindrique  est  disposée  de  la  même 
manière.  Cependant  l'ouverture  supérieure  du  cylindre  est  fer- 
mée par  un  couvercle  vissé  E,  dont  l'intérieur  évidéenformede 
cône,  présente  en  son  milieu  une  petite  ouverture  de  2  milita. 
de  diamètre.  La  vis  /"passant  également  par  le  cylindre  muni  do 
chapeau  z  porte  un  très-petit  cône  dont  le  sommet  est  dirigé  es 
haut  et  qui,  lorsqu'on  l'élève,  peut  diminuer  graduellement  on 
fermer  complètement  la  section  transversale  de  l'ouverture.  1/ 
cône  et  le  pas  de  la  vis,  qui  doit  avoir  un  filet  profond  comme 
celui  du  bec  précédent,  doivent  être  dans  un  certain  rapport 
avec  l'ouverture  d'émission,  de  manière  qu'une  demi- révolution 
ou  tout  au  plus  une  révolution  de  la  tête  de  vis  &,  de  45  millifl^ 
de  diamètre,  suffise  pour  fermer  l'ouverture  libre,  car  autremeri 
l'interruption  du  gaz  durerait  trop  longtemps  et  au  dernier  Bo- 
rnent de  fermeture  la  flamme  pourrait  pénétrer  à  traversa 
tuyau  dans  le  bec1.  Le  tuyau  d'aspiration  I  consiste  en  ud  & 
cylindrique,  lisse  intérieurement,  long  de  46  centim.  eftf* 
diamètre  de  45  millim.,  réuni  à  un  autre  tube,  long  d'unfl*' 
mètre,  large  de  3  cent,  et  fermé  à  sa  base.  Le  cercle  /  qui  el* 
tue  la  fermeture  présente  un  bord  saillant  qui  dépasse  la  circon- 
férence inférieure  du  tuyau  d'aspiration  et  porte  la  douille* 
laquelle  sert  à  fixer  le  tuyau  d'aspiration  sur  le  bec.  A  cet  effet 
le  cercle  a  une  échancrure  correspondante  à  la  section  des  fV' 
lies  pleines  de  la  base.  Sur  le  pourtour  inférieur  du  tuyau  d'aspi- 
ration sont  pratiquées  des  ouvertures  par  lesquelles  l'air  troufe 
accès  dans  l'intérieur.  Par-dessus  cette  portion  du  tuyau  d'aspi- 
ration se  trouve  un  anneau  R  que  l'on  peut  tourner  et  qui  p01* 
un  rebord  saillant.  Cet  anneau  présente  des  ouvertures  corre*- 
pondantes  avec  celles  du  tuyau  d'aspiration,  de  sorte  que^ 
premières  peuvent  être  rétrécies  à  volonté.  Le  rebord  du  fond 

1.  La  construction  des  lampes  et  fourneaux  ici  décrits  ne  présente  p**  ^ 
Acuités  particulières,  mais  demande,  surtout  quant  au  bec,  de  grands  soif* 
crois  donc  à  propos  de  dire  que  les  lampes  originales  ont  été  fabriqua™ 
M.  Leopolder  fils,  mécanicien  à  Vienne.  Une  lampe  complète  à  toile  méttW 
coûte  1 1  florins  (environ  24  fr.j.  Une  lampe  de  caleination  avec  son  tuyau  v-r 
ration  et  sa  toi  (Te  en  toile  métallique  se  vend  au  môrae  prix. 
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s'oppose  à  la  descente  du  régulateur  d'aspiration1.  La  cheminée, 
qui  ne  diffère  de  celle  décrite  précédemment  que  par  ses  dimen- 
sions, peut  également  être  déplacée  le  long  de  la  tige  S;  elle  est 
principalement  destinée  à  protéger  la  flamme  contre  les  courants 
d'air  perturbateurs,  et  à  l'occasion  à  servir  de  fournaise3. 

Dans  une  douille  mobile  est  fixée  une  rondelle  de  chauffe  D 
en  laiton  susceptible  d'être  déplacée.  Cette  rondelle  a  un  dia- 
mètre de  85  millim.  en  sorte  qu'elle  peut  supporter  sans  danger 
des  vases  encore  plus  grands,  ou  servir  d'appui  à  un  triangle  en 
platine  pour  opérer  des  calcinations  dans  de  petits  creusets. 
Cette  lampe  de  calcination,  dont  on  peut  enlever  la  tige  S,  pour 
l'utiliser  de  différentes  manières,  est  pourvue  encore  d'un  autre 
tuyau  d'aspiration  n°  II  de  85  millim.  de  hauteur  et  d'à  peu  près 
42  millim.  de  largeur  à  son  ouverture,  construit  du  reste  comme 
le  grand  tuyau  d'aspiration  n°  I.  Sur  le  tuyau  d'aspiration  n°  II, 
9'ajuste  exactement  une  coiffe  munie  d'une  toile  métallique  et 
dont  le  diamètre  supérieur  est  de  30  millim.  Cette  coiffe  une  fois 
mise  sur  le  tuyau  d'aspiration,  la  lampe  peut  immédiatement 
servir  de  lampe  à  toile  métallique  et  donne  d'aussi  bons  résul- 
tats. La  lampe  de  calcination  munie  de  cette  môme  coiffe  peut 
servir  également  à  des  usages  variés,  non-seulement  parce  que 
la  flamme  qu'on  obtient  par  la  combustion  du  mélange  gazeux 
sur  une  toile  métallique  vaut  souvent  mieux  que  celle  fournie 
par  une  lampe  de  calcination  proprement  dite,  mais  aussi  parce 
qu'il  est  possible,  grâce  à  la  coiffe  B,  de  brûler  des  quantités 
de  gaz  plus  petites  encore  que  celles  qu'exige  la  plus  faible 
flamme  dans  la  lampe  de  calcination  (avec  le  tuyau  d'aspiration 
n°  II).  Nous  avons  déjà  remarqué  au  commencement  de  cette 
note  que  la  quantité  d'air  introduite  avec  le  gaz  dans  le  tuyau  et 
l'air  qui  peut  arriver  du  dehors,  doivent  suffire  pour  la  combus- 
tion du  mélange  gazeux.  Si  la  quantité  d'air  nécessaire  est  déjà 
mêlée  au  gaz  d'éclairage  dans  le  tuyau  d'aspiration,  il  en  ré- 

1 .  La  cheminée  des  lampes  à  toile  métallique  est  quelquefois  assujettie  au  tuyau 
d'aspiration  lui-même.  Mais  il  faut  éfiter  cette  disposition  dans  les  lampes  de 
calcination ,  car  elle  aurait  pour  effet  d'échauffer  outre  mesure  le  tuyau  d'aspi- 
ration. 

2.  On  peut  encore  fixer  l'anneau  R  sur  la  plaque  du  fond  /  qui  porte  la  douille  A; 
dans  ce  cas,  pour  régler  le  passage  de  l'air,  on  tourne  le  tuyau  d'aspiration  ou- 
vert par  le  bas. 
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strlte  une  explosion,  en  même  temps  que  la  flamme  pénètre 
jusqu'au  bee*  et  y  brûle  cemme  «me  simple  flamme  de  gazd'écM- 
tage.  Le  mèttie  effet  se  produirait,  si  Fori  essayait  de  brûler  me 
quantité  de  gaz  plus  petite  que  ne  l'admettent  les  dimensions  do 
tuyau  d'aspiration  ;  l'air  renfermé  dans  le  tuyau  suffirait  skm 
port  former  avec  la  petite  quantité  de  gaz  le  composé  détonant 
Si  l'on  voulait  cependant  brftlet  de  plus  petites  quantités  de  gai 
d'après  le  principe  de  la  lampe  de  calcination,  on  devrait  donner 
des  dimensions  moindres  au  petit  tube  d'aspiration,  ce  qui  d'ail- 
leurs n'est  pas  à  conseiller  pour  plusieurs  motifs.  En  mettant  la 
coiffe  de  toile  métallique,  on  obtient  le  même  résultat  d'une 
autre  manière,  sam  être  forcé  de  changer  les  dimensions  do 
tuyau  d'aspiration. 

Comme  ce  composé  détonant  se  forme  toutes  les  fois  qn'nne 
Quantité  d'air  plus  grande  que  celle  indiquée  plus  haut  pénétra 
dans  lé  tuyau  d'aspiration,  il  en  résulte  comme  règle  générale: 
4°  que  si  l'on  veut  diminuer  la  flamme,  on  doit  déplacer  cotff- 
hableiùent  l'anneau  R  qui  règle  l'accès  de  l'air,  avant  de  rétri* 
par  la  vis  l'ouverture  de  dégagement  du  gaz  ;  3*  que  lorsf  • 
allume  la  lampe,  il  faut  agrandit  autant  que  possible  l'ouvert* 
en  tournant  cette  même  vis. 

La  coiffe  en  toile  métallique  permet  d'employer  avec  sécuriti 
une  plus  petite  flamme,  lorsque  cela  est  nécessaire  pour  cer» 
taînes  opérations  qui  n'exigent  pas  une  attention  continuelle  de 
la  part  du  chimiste.  Supposons  4  °  que  la  vis  f  et  l'anneau  I 
soient  placés  de  telle  sorte  que  la  flamme  soit  aussi  faible  qo'<* 
peut  l'obtenir  au  moyen  du  petit  tuyau  aspirant  n*  II  ;  2°  (p*  " 
pression  sous  laquelle  le  gaz  s'échappe  soit  égale,  par  exemple»  t 
une  colonne  d'eau  de  2  pouces  anglais  (  5  cent.,  le  pouce  a* 
glais  =  0n,035)  ;  3°  que  soudainement  la  pression  tombe  d'an* 
manière  considérable  et  ne  corresponde  plus  qu'à  une  cotoft* 
d'eau  de  4  pouce  anglais  (8  cent.  5). 

Il  s'ensuivra  que  dans  le  même  temps,  il  s'écoulera  une  pin* 
petite  quantité  de  gaz,  et  que  précisément  dans  ces  conditions 
le  mélange  détonant  étant  formé,  il  y  aura  transport  de  1* 
flamme.  Si  dans  le  cas  dont  nous  venons  de  parler  on  appli4ae 
la  coiffe  métallique,  il  n'y  a  pas  transport  de  la  flamme,  résuW 
auquel  on  ne  pourrait  arriver  sans  l'emploi  de  ladite  coiffa 
qu'aux  dépens  de  la  combustion  qui  serait  incomplète. 
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Si  Von  renonce  à  supprimer  la  tige  S,  il  convient,  peur  fMffé» 
rente  motifs,  d'y  ajuster  le  bec  de  manière  qu'on  paisse  le  dé* 
placer  à  vêlante.  Dans  le  cas  où  Ton  veut  se  servir  de  ta  bmpa 
en  employa*!  e&elusiveaftent  d'autres  supports,  on  peut  enlever 
la  tige  S  et  l'appendice  qui  la  porte»  et  raccourcir  eeneidérable- 
ment  le  cylindre  *l. 

Avec  la  lampe  de  calciaation  dont  nom  avens  donné  la  des- 
cription, on  peut  produire  une  très-vive  chaleur,  dont  le  degrà 
dépend  essentiellement  de  la  pression  sons  laquelle  arrive  le  gaz* 

Dans  les  circonstance  ordinaires  où  la  pression  à  V ouverture 
d'émission  correspond  à  une  colonne  de  4  4/2  à  &  poucea  de 
hauteur  (37  à  50  millim.),  on  peut  facilement  décomposer  ém 
silicates  au  moyen  des  carbonates  de  potasse  et  de  soude.  Dans 
une  expérience  où  le  gaz  se  dégageait  sous  la  pression  d'une  co- 
lonne d'eau  de  3  3/4  pouces  de  hauteur  (95  millim.),  4  grammes 
d'argent  chimiquement  pur  furent  fondus  en  peu  de  temps  dans 
un  petit  creuset  placé  dans  la  cheminée  servant  de  fournaise. 
Cette  fusion  eut  lieu  avec  une  rapidité  extrême  lorsque  j'em- 
ployai une  colonne  d'eau  de  36  pouces  (90  centim.). 

La  lampe  à  toile  métallique  décrite  plus  haut  et  construite 
dans  des  dimensions  un  peu  plus  grandes1  peut  servir  à  chauffer 
de  plus  grandes  capsules,  des  bains  d'eau,  d'huile,  de  métal,  etc., 
placée  sur  un  support  convenable  elle  constitue  l'appareil  que 
l'on  nomme  : 

Fourneau-lampe  à  gaz.  —  Voici  la  description  du  support 
dont  je  me  suis  servi.  Sur  le  trépied  en  fer  A  (flg.  5)  s'élèvent 
trois  tiges  de  métal,  longues  de  35  centim.  et  reliées  l'une  à 
l'autre  au  moyen  de  l'anneau  B.  Cet  anneau  porte  dans  le  voisi- 
nage de  chacune  de  ces  tiges  a  une  douille  b  dans  laquelle  une 
tige  S,  longue  de  35  cent,  et  convenablement  recourbée  à  son 
extrémité,  peut  se  mouvoir  ou  être  fixée  par  la  vis  c.  Une  des 
tiges  supports  a  porte  la  lampe  à  toile  métallique  C  et  une  autre 

1.  H.  Léopolder  livre  cette  lampe  alnil  modifiée  à  raison  de  7  florins  (environ 
ISfr.  SO). 

2.  Dans  les  lampes  à  toile  métallique  tomme  dans  celles  de  caldnatlon,  les  di- 
mensions des  diverses  parties  de  l'appareil  de  combustion  sent  dans  mm  rapport 
déterminé. 
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la  cheminée  mobile  qui  peut  être  fixée  au  moyen  de  la  vis  d. 
Grâce  à  cette  disposition  du  support  du  fourneau,  il  est  possible 
d'en  faire  varier  la  hauteur  dans  des  limites  déterminées,  et,  en 
tournant  les  tiges  S  dans  un  certain  sens,  de  changer  les  dimen- 
sions de  l'ouverture  formée  par  l'écartetnent  des  extrémités  s 
des  tiges  S.  On  peut  donc  y  introduire  des  creusets  et  autres  ob- 
jets de  divers  diamètres  jusqu'à  la  profondeur  voulue  et  sans 
avoir  recours  à  des  triangles  de  différentes  dimensions.  La 
mobilité  du  bec  qui  d'ailleurs  n'est  pas  de  grande  utilité  dans 
ces  fourneaux,  permet  d'employer  et  de  régler  parfaitement  la 
flamme  et  la  chaleur  produite,  et  aussi  d'arranger  comme  on 
veut  les  objets  à  chauffer. 


i%.  a. 


Un  système  de  dix-huit  lampes  de  calcination  groupées  autour 
d'une  lampe  centrale,  pouvant  être  mis  en  activité  complète- 
ment ou  en  partie  (  les  becs  intérieurs),  pourvu  en  même  temps 
d'un  manteau  qui  sert  à  la  fois  de  fournaise  et  de  support,  et  sur 
lequel  on  peut  placer  en  cas  de  besoin  un  dôme,  constitue  un 
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fourneau  d'ignition  remplaçant  avantageusement  le  fourneau  à 
vent. 

Trente  lampes  du  même  genre  légèrement  modifiées,  alignées 
côte  à  côte  et  groupées  dans  une  disposition  convenable,  for- 
ment un  fourneau  de  combustion  f/ropre  à  C analyse  élémentaire. 

Je  me  borne  pour  cette  fois  à  indiquer  le  principe  d'après  le- 
quel ces  fourneaux  doivent  être  construits.  Je  publierai  les 
détails  de  la  construction,  dès  qu'une  plus  longue  expérienee 
aura  prouvé  leur  utilité  et  établi,  quant  au  fourneau  de  com- 
bustion, les  avantages  de  ce  système  par  rapport  à  un  fourneau 
de  même  genre,  bien  construit  et  composé  de  lampes  à  toiles 
métalliques. 
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TRAITÉ  COUPLET  DE  LÀ  FIUTUBE  D 

Par  M.  ALCAN, 

Professeur  au  Conservatoire  impérial  des  Arts  el  métiers. 


Ce  livre  important  ne  pouvait  paraître   à  un  moment  pfe 
opportun.  La  crise  cotonnière  en  forçant  les  industriels  Ifr 
dier  les  nouvelles  provenances  et  les  nouvelles  matières  ;  leti* 
vement  général  des  esprits  qui  produit  de  nouvelles  aspirait 
vers  une  étude  plus  rationnelle  des  procédés  de  fabrication;^ 
besoin,  plus  impérieux  que  jamais,  de  soutenir  la  concurrent 
étrangère  avec  avantage,  lui  donnent  en  ce  moment  un  carac- 
tère d'utilité  pratique  qui  sera  plus  vivement  senti  qu'à  une  autre 
époque.  Aussi  l'auteur  a-t-il  envisagé  avec  soin  ces  trois  aspects 
principaux  de  la  question,  et  s'est-il  particulièrement  attacha 
remplir  son  ouvrage  de  considérations  générales  qui  lui  don- 
nent une  valeur  toute  particulière. 

Le  nombre  des  ouvrages  spéciaux  à  la  filature  du  coton  est  très- 
restreint,  et  il  appartenait  certainement  à  l'auteur  de  Y  Essai  s* 
les  arts  textiles,  publié  en  4847,  de  nous  donner  aujourd'hui  0° 
Traité  didactique,  dans  lequel  les  industriels  et  les  ingénieur* 
pussent  se  renseigner  sur  la  valeur  comparative  des  différents 
procédés  et  les  conditions  de  leur  réalisation. 

L'Essai  sur  les  arts  textiles  a  décidé  de  la  carrière  de  notre 
collègue;  cet  essai  était  une  réussite  complète,  et  lorsque  u°vS 
comparons  la  modestie  exagérée  de  ce  titre  à  la  rédaction  un 
peu  ambitieuse  de  celui  du  nouveau  traité,  nous  nous  dem*11' 


TfcAITÉ  COMPLET  DE  LA  FILATURE  DE  COTON.         478 

dioitë  sr  on  ouvrage  pouvait  être  assez  complet  pour  rapporter, 
3*m  eti  être  affaibli,  la  désignation  à  laquelle  l'auteur  s'est  arrêté 
pour  son  Traité  emplet  de  ta  filature  du  coton. 

À  tout  prendre,  le  titre  est  exact  puisque  l'ouvrage  passe  re- 
ligieusement en  revue  le»  propriétés  de  la  matière  et  les  diverse» 
opérations  qui  conduisent  à  la  fabrication  du  fil  entièrement 
achevé  ;  il  est  exact  surtout  si  l'on  rapproche  cet  ouvrage  de  ce 
qui  existait  avant  lui. 

Le  Traité  de  Maiseau  (4820);  Y  Atlas  de  Le  Blatte;  le  livre 
d'Oger,  qui  est  surtout  «ne  œuvre  de  contre-maître;  enfin  le 
Manuel  de  Jullien  et  Lorentz,  voilà,  à  fort  peu  près,  tout  ce  qui 
pouvait  être  consulté,  avec  quelque  fruit,  par  les  industriels  qui 
auraient  voulu  acquérir  quelques  connaissances  techniques  sur 
leur  art;  mais  ee£  connaissances,  incomplètes  et  surannée», 
comme  elles  dénotent  le  grand  mouvement  qui  s'est  produit  en 
ces  vingt  dernières  années  dans  cette  industrie  si  importante  de 
la  filature! 

L'ouvrage  de  H.  Âlcan  est  divisé  en  deux  parties  bien  dis- 
tinctes ;  cette  division  très-rationnelle  est  celle  que  l'auteur  se 
propose  de  suivre  dans  les  divers  traités  qu'il  a  l'intention  de 
publier  bientôt  sur  les  manipulations  des  diverses  matières  tex- 
tiles. 

La  première  partie  est  plus  spécialement  consacrée  à  l'étude 
de  la  matière  en  elle-même,  à  l'examen  raisonné  des  opéra- 
tions auxquelles  sa  nature  se  prête  le  mieux ,  aux  données  his- 
toriques, relatives  au  développement  de  la  filature  de  coton,  et 
aux  opérations  successives  qu'elle  a  mises  en  jeu. 

La  deuxième  partie  est  une  étude  comparée  des  machines  et 
des  moyens  de  réaliser  les  diverses  transformations  qui  sont  le 
but  de  la  filature,  et  elle  se  termine  par  un  véritable  traité 
dans  lequel  les  ingénieurs  trouveront  la  plupart  des  éléments 
dont  ils  ont  besoin  pour  faire  le  projet  d'une  usine  et  pour  en  réa- 
liser l'exécution. 

Nous  ne  suivrons  pas  l'auteur  dans  les  développements  qu'il  a 
donnés  aux  deux  divisions  principales  de  son  livre,  mais  nous 
dirons  quelques  mots  des  chapitres  qui  nous  ont  plus  particu- 
lièrement intéressé,  dans  la  lecture  que  nous  en  avons  faite.  C'est 
surtout  dans  la  première  partie  que  nous  trouverons  des  visées 
générales  d'un  grand  intérêt. 
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Le  premier  chapitre  nous  conduit  des  premières  données  histo- 
riques sur  la  fleur  et  le  duvet  du  coton,  à  la  fabrication  à  la  main, 
très-considérable  dans  l'Inde  au  commencement  du  dix-huitième 
siècle.  La  toile  de  coton,  citée  d'abord  comme  un  objet  rare, 
qu'on  léguait  spécialement  par  testament,  presque  chassée 
comme  contraire  aux  intérêts  d'industries  plus  privilégiées  e& 
Chine,  en  France  et  en  Angleterre,  est  devenue  pour  l'Inde 
l'objet  d'une  exportation  importante.  A  ce  sujet  M.  Alcan  repro- 
duit une  lettre  vraiment  curieuse  du  père  Turpin,  qui  montre 
comment,  pour  dévider  le  fil,  le  manœuvre  courait  autour  d'une 
claie,  dont  les  pieux  étaient  destinés  à  recevoir  le  filament.  CeA 
là  un  exemple  vraiment  frappant  du  rôle  providentiel  des  ma- 
chines dans  l'industrie  :  on  voit  tout  ce  que  l'humanité  a  gagné, 
quand  on  songe  que  cette  course  inutile  et  qui  serait  aujourd'hui 
impossible,  est  simplement  remplacée  par  un  outil  qui  tooi* 
incessamment  sur  lui-môme  sans  se  fatiguer.  Les  apprêts  te 
cotons  de  l'Inde  étaient  alors  puisés  dans  la  bouze  de  «* 
et  la  colle  de  riz. 

Dans  le  deuxième  chapitre,  les  caractères  botaniques  des** 
cotons  sont  comparés  à  leurs  caractères  commerciaux,  da- 
teur insiste  sur  la  moins- value  qui  peut  résulter  des  prenne 
préparations  lorsqu'elles  sont  mal  exécutées.  Malheureusement 
les  cotons  les  plus  recherchés,  sous  le  rapport  de  la  longueur d 
de  la  finesse  des  filaments,  appartiennent  en  général  à  des  es- 
pèces pour  lesquelles  les  graines  sont  adhérentes,  et  dont,  (# 
cette  raison,  l'égrenage  est  difficile. 

C'est  à  cause  de  l'importance  de  cette  opération  préparatoire 
en  quelque  sorte  du  domaine  agricole,  que  le  troisième  cbapifr 
est  presque  entièrement  consacré  à  l'égrenage.  Le  roller-0* 
primitif  est  comparé  au  saw-gin,  qui  a  fait  pour  la  fortune  de 
l'Amérique  plus  que  la  machine  à  vapeur  n'a  fait  pour  le  d** 
loppement  de  l'industrie  dans  les  pays  plus  avancés  dans  J* 
civilisation.  Mais  ce  saw-gin  était  brutal  dans  son  action,  et  s  j! 
convient  aux  cotons  à  fibres  courtes,  il  était  nécessaire  de fe 
remplacer  par  des  roller-gin  perfectionnés,  tels  que  cens  de 
Platt  et  de  Durand,  dont  le  fonctionnement  est  indiqué  avec  le 
soin  convenable. 

A  la  suite  de  nos  expériences  sur  la  machine  h  égrener  de 
H.  Durand,  dont  les  lecteurs  des  Annales  ont  dû  prendre  con* 
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naissance  dans  le  n°  1 4  de  ce  recueil,  nous  avons  fait  fonctionner 
un  vieux  modèle  de  saw-gin  appartenant  au  Conservatoire.  Les 
chiffres  comparatifs  sont  les  suivants  : 

Sur-Gin.  Machine  Doraod. 

Coton  préparé  par  heure 6k.7S  ?k.50 

Travail  correspondant  par  1" Ck-.2S  31k".6S 

Coton  préparé  avec  le  môme  travail. .         13.79  t. 00 

Le  saw-gin  est  donc  de  beaucoup  la  machine  la  plus  expédi- 
tive,  et  elle  était  aussi  bien  appropriée  au  travail  des  cotons 
communs  d'Amérique,  que  Test  la  machine  nouvelle  pour  les 
cotons  d'une  qualité  et  d'un  prix  élevés. 

C'est  en  se  plaçant  encore  au  point  de  vue  de  la  production 
du  coton,  que  M.  Alcan  consacre,  dans  le  chapitre  suivant,  quel- 
ques pages  à  l'utilisation  de  la  graine  du  cotonnier,  qui,  comme 
l'on  sait,  peut  fournir  un  poids  d'huile  au  moins  triple  de  celui 
des  filaments  eux-mêmes.  Lorsqu'on  sera  parvenu  à  tirer  un 
parti  général  de  cette  huile ,  le  prix  de  revient  du  duvet  sera 
nécessairement  réduit  d'une  manière  notable. 

Le  chapitre  V  et  les  suivants  conduisent  le  lecteur  à  l'étude 
microscopique  des  propriétés  des  filaments ,  et  cette  étude  fait 
parfaitement  ressortir  les  propriétés  en  quelque  sorte  fonda- 
mentales, de  toutes  les  fibres  qui  doivent,  après  juxtaposition  et 
torsion,  pouvoir  se  grouper  de  manière  à  former  un  fil  continu, 
flexible,  élastique  et  résistant.  C'est  dans  ces  pages ,  surtout, 
qu'il  trouvera  des  indications  intéressantes.  Il  y  verra  comment 
la  forme  tubulaire  des  fibres,  dont  la  longueur  varie  de  40  à 
50  millimètres ,  et  dont  le  diamètre  se  mesure  par  4  /30e  ou 
4/450°  de  diamètre,  se  prête  aux  conditions  indispensables  de 
ténacité  et  de  flexibilité.  Il  reconnaîtra  que  les  cotons  les  plus 
recherchés  sont  les  plus  fins  et  les  plus  longs,  mais  surtout  les 
plus  réguliers  et  les  plus  élastiques.  Le  tableau  qui  contient  le 
résultat  des  nombreuses  analyses  microscopiques,  auxquelles 
M.  Alcan  a  dû  dépenser  un  temps  considérable,  conduit  sous  ce 
rapport  à  une  discussion  d'autant  plus  intéressante,  que  l'étude 
dynamométrique,  qu'il  a  faite  avec  son  appareil  spécial  sur  les 
fils  fabriqués,  permet  de  suivre  le  degré  d'importance  de  cha- 
cune des  propriétés  de  la  matière  jusque  dans  le  produit  indus- 
triel terminé. 
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Cette  étude  individuelle  du  coton  permet  de  comparer  <«& 
.matière  textile,  que  Ton  pourrait  appeler  la  matière  textile  pu 
excellence,  aux  autres  substances  filamenteuses.  Des  coupes 
longitudinales  et  transversales,  rendues  avec  une  étonnante  vé- 
rité, font  voir  dès  le  premier  examen  pourquoi  et  comment  les 
autres  matières  ne  peuvent  se  filer  au  môme  prix  ;  la  finesse,  la 
flexibilité,  la  ténacité,  et  jusqu'à  la  langueur  des  brins.,  tout  se 
réunit  pour  donner  à  la  fibre  du  coton,  du  king-cotton,  comme 
JML  Alcan  l'appelle  dans  sa  préface,  une  supériorité  .évidente, 
jcomme  matière  première  .à  transformer  par  l'industrie. 

La  nature  lui  a  donné  des  qualités  exceptionnelles,  «t  les 
matières  filamenteuses  que  l'on  vante  chaque  jpur  s'en  disfr 
.guent  le  plus  souvent  soit  par  une  moindre  régularité,  soit 
surtout  par  une  flexibilité  moins  grande  qui  fait  que  les  brios  je 
plient  au  lieu  de  se  courber. 

Cette  indication  nous  conduit  à  jious  occuper  de  suite  * 
chapitre  XIV ,  intitulé  :  Succédanés  du  coton.  Les  duvets  p 
accompagnent  les  fleurs  de  certaines  plantes,  l'extraction  P 
les  procédés  chimiques  et  .mécaniques  de  la  cellulose  4e» # 
herbacées  et  même  de  cartoines  tiges  lign0u$es,  des  oty* 
analogues  appliqués  sous  le  Jiom  de  procédés  de  cotooi»* 
aux  matières  filamenteuses  analogues  .au  chanvre  et  au  lin»'* 
recherche  de  filaments  analogues  dms  d'autres  végète»*^ 
récolte  de  certaines  soies  sauvages,,  .telles  sont  les  di?e** 
tendances  des  inventeurs  pour  .venir  en  #i  de  à, la  disette  actaw* 
des  cotons.  M.  Alcan  examine  .ces  diverses  sources  d'alim* 
talion  pour  notre  fabrication  des  tissus;  il  reproche  aux  oig*°* 
floraux  de  ne  présenter  nulle  parties  qualités  qui  distingua 
véritable  coton ,  et  leur  manque  de  sojuplasse;  il  objectes* 
procédés  de  cotonisation  de  ne  fournir  qu'une  matière  inépt 
et  peu  résistante,  ne  pouvant  réaliser  à  la  filature  les  promet* 
que  fait  naître  la  matière  lisse  et  blanche,. à  laquelle (qd  arriva 
facilement  de  cette  façon  ;  il  se  félicite  de  xe  que  des  matiez 
analogues  au  lin  et  au  chanvre,  aient  xéussi  à  prendre,  P0^ 
certains  usages  moins  délicats,  la  .place  qui  leur  convient  da»5 
l'industrie,  et  aient  ainsi  .augmenté  le  nombre  trop  restreint^ 
nos  textiles  communs;  il  attend,  pour  fonder  quelque  ^sp^ra»^ 
sur  les  produits  filés  par  certaines  chenilles,  qu'il  soit  dàn°°^ 
que  ces  soies  communes  pourront  être  obtenues  et  récoltées* 
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nm  prix  comparable  à  celui  du  coton;  *et  il  arme  enfin  à  cette 
«eonséquence ,  que  nous  partageons  volontiers  arec  loi,  que  le 
plus  sûr  substitut  du  coton  des  États-Unis  se  réalisera  par  l'ac- 
croissement de  la*  culture  du  cotonnier 'dans  les  autres  contrées. 
L'ancienne  pourvoyeuse  cherche,  sous  l'impulsion  que  lui  im- 
prime le  génie  de  l'Angleterre,  à  reprendre  ses  droits;  l'Egypte 
arrive  à  des  résultats  remarquables,  et  maintenant  que  l'escla- 
vage est  frappé  au  cœur,  les  prix  de  revient  de  nos  cotons 
d'Afrique  ne  seront  peut-être  plus  assez  disproportionnés  pour 
que  l'Algérie  ne  puisse  compter  parmi  4e6  grands  producteurs 
de  coton. 

Nous  ne  saurions  initier,  par  ce  sommaire,  nos  lecteurs  aux 
chapitres  dans  lesquels  l'auteur  traite  plus  spécialement  des  choix 
etde  l'assortiment  des  cotons,  de  la  statistique,  d'ailleuK  si  bien 
faite,  de  l'industrie  du  coton  dans  le  monde  entier,  des  'tarifs 
de  douane  qui  règlent  l'exportation  et  l'importation  du  pré- 
cieux duvet;  mais,  avant  de  terminer  ce  qui  est  relatif  à  la 
première  partie  de  son  livre,  il  nous  est  impossible  de  me  pas 
donner  une  attention  spéciale  au  chapitre  intitulé  Progrès  ttch- 
niquesy  car  il  contient  en  abrégé  "toute  l'histoire  de  la  filature  du 
»  coton. 

Cette  revue  des  progrès  techniques  est  partagée  par  H.  Alean 
en  deux  périodes  bien  inégales,  séparées  par  l'Exposition  univer- 
selle de  f862.  L'une  des  industries  les  plus  anciennes,  celle  de 
la  filature,  n'était,  il  y  a  cent  ans,  basée  que  sur  des  opéra- 
tions manuelles.  Les  machines  n'y  ont  été  introduites  que  suc- 
cessivement, et,  à  en  juger  par  l'exposé  de  M.  Alcan,  elles  étaient 
encore  bien  rares,  à  la  fin  du  dernier  siècle,  dans  notre  pays. 
L'Angleterre,  qui  était  bien  plus  avancée  que  nous  par  l'im- 
portance de  sa  production,  n'avait  pas  eneore  donné  l'exemple 
de' cette  liberté  commerciale  qui  ne  devait  être  accomplie  qu'à 
la  suite  des  expositions.  Un  seul  des  noms  cités  par  M.  Alcan 
nous  permettra  d'indiquer  ce  qu'étaient  les  procédés  interna- 
tionaux Ô  cette  époque ,  car  si  nous  en  croyons  une  (brochure 
fort  intéressante  que  nous  avons  sous  les  yeux,  Bauwens,  le 
fondateur  de  k  première  filature  'mécanique  dite  des  Bons- 
hommes, à  Ch  ail  lot,  'aurait  été  condamné  etpendu  en  effigie,  pour 
avoir  expédié  d'Angleterre  quelques  métiers  à  filer  destinés  à  son 
établissement.  Prévenu  de  la  saisie  de  ses  caisses  à  Gravesend, 
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il  fut  assez  heureux  pour  atteindre  la  Hollande,  et  échappa  uns 
à  la  peine  capitale.  Après  avoir  acquis  dans  le  développement  (k 
son  établissement  une  grande  fortune,  Bauwens,  comme  la  plu- 
part des  initiateurs,  est  mort  pauvre;  il  a  été  complètement  rainé 
par  les  événements  politiques  qui  se  sont  succédé  i  cette 
époque. 

Dès  Tan  VI,  on  voit  figurer  à  la  première  Exposition  de  l'in- 
dustrie, ouverte  au  Champ-de-Mars,  les  produits  de  la  filalow 
de  coton  établie  à  Lépine,  près  Arpajon,  par  M.  Delaitre,  <pi 
plus  tard  fut  préfet  d'Eure-et*-Loire.  Le  rapport  de  l'Exposition 
de  l'an  IX  constate  que  dans  cette  filature,  qui  produisait  déji 
des  cotons  filés  pour  bonneterie,  jusqu'au  n°  460,  cent  jeans 
filles  des  hospices  de  Paris  étaient  élevées  et  formées  au  travail. 
M.  le  général  Morin,  directeur  du  Conservatoire,  se  rappelle 
avoir  visité  cette  école  professionnelle,  ainsi  que  le  bel  établisse- 
ment auquel  elle  était  annexée. 

Les  renseignements  donnés  par  H.  Alcan  sur  l'établissent 
de  Lépine  et  sur  l'antériorité  des  droits  de  Bauwens,  concor- 
daient avec  nos  propres  informations,  mais  nous  avions  été  W 
étonné  de  ne  trouver  nulle  part,  dans  cet  historique  des  f 
miers  pas  de  la  filature  française,  le  nom  presque  légendaire* 
Richard  Lenoir,  que  l'on  vient  de  donner  à  l'une  des  principe 
promenades  de  la  capitale. 

L'auteur,  auquel  nous  reprochions  cet  oubli ,  nous  ï#** 
qu'il  avait  dû  rester  muet  sur  ce  point,  parce  qu'il  n'aflM* 
mettre  la  main  sur  aucun  document  officiel  relatif  à  ce  f* 
industriel.  Cette  réserve  devait  nous  donner  une  nouvelle  p^ 
du  soin  avec  lequel  notre  collègue  a  procédé. 

Pour  éclaircir  ce  point  de  l'histoire  de  notre  industrie,  o09* 
avons  eu  la  bonne  pensée  de  recourir  à  la  mémoire,  toujofl* 
fidèle,  de  M.  Eugène  Pihet,  qui  a  rendu ,  comme  nous  le  difl85 
dans  un  instant,  tant  de  services  à  la  filature  française.  Les  tf*' 
seignements  qu'il  nous  a  fournis  nous  ont  mis  sur  la  voie  du  P 
roman  que  nos  lecteurs  voudront  bien  nous  permettre  de  Ie0 
raconter. 

Richard  Lenoir  n'a  jamais  existé,  et  l'on  a  trop  longtemps  ^ 
fondu  l'industriel  avec  la  manufacture.  Richard  Lenoir  n'a  ja^f1 
été  décoré  par  l'Empereur,  et  cette  distinction  n'a  été  accord 
pour  l'introduction  de  ia  filature  de  coton,  qu'au  maUieuf*1* 
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Bauwens,  dont  nous  avons  rappelé  tout  à  l'heure  l'histoire  si 
digne  d'intérêt. 

La  filature  de  Bon-Secours,  sous  la  raison  sociale  Richard  et 
Lenoir-Dufresne,  a  suivi  de  bien  près  celle  de  Bauwens,  seule- 
ment la  plupart  de  ses  machines  étaient  de  construction  fran- 
çaise. On  ne  se  bornait  pas,  dans  cet  établissement  à  filer  et  à 
tisser  le  coton  ;  on  y  construisait  les  machines  de  toutes  pièces, 
en  en  confiant  l'exécution  plutôt  à  des  menuisiers  et  des  serru- 
riers qu'à  de  véritables  mécaniciens. 

Les  bâtis  entièrement  en  bois  recevaient  les  diverses  pièces 
accessoires,  qui  y  étaient  fixées  tant  bien  que  mal,  et  que  l'on 
faisait  quelquefois  exécuter  au  dehors,  lorsqu'elles  demandaient 
un  peu  plus  de  soin  ou  un  peu  plus  de  précision  que  n'en  com- 
porte ce  mode  général  d'exécution. 

L'assortiment  se  composait  de  la  carde  en  bois,  de  l'étirage, 
de  la  lanterne  de  tordage,  du  métier  en  gros  et  du  métier  en  fin. 
C'est  au  sujet  de  l'exécution  de  certaines  pièces  de  détail  que 
M.  Eugène  Pihet,  alors  âgé  de  4  5  ans  (4  802)  et  déjà  ouvrier  chez  le 
mécanicien  Bouché,  fut  mis  par  son  patron  en  relations  journa- 
lières avec  Lenoir,  qui  était  le  véritable  industriel  de  l'associa- 
tion, et  qui  seul  s'occupait  des  détails  techniques  de  la  fabri- 
cation et  des  machines. 

L'établissement  prit  entre  ses  mains  des  proportions  énormes. 
Nous  lisons  dans  les  rapports  du  jury  *  de  l'an  IX  :  «  Richard 

1.  Nous  devons  nécessairement  accompagner  ces  citations  de  celles  qui  sont 
relatives  à  Bauwens. 

«  An  IX.  Bauwens,  fabricant  à  Passy.  Ce  citoyen  a  présenté  des  cotons  filés  au 
Mul-jennie,  depuis  les  plus  bas  numéros  jusqu'au  ?50,  des  basins,  des  piqués, 
des  mousseUnettes  et  autres  étoffes  de  coton.  Le  jury  a  remarqué  dans  tous  ces 
produits  une  grande  perfection  ;  les  basins,  les  piqués  et  mousseUnettes  lui  ont 
paru  capables  de  rivaliser  avec  ce  que  l'industrie  des  autres  peuples  offre  de  plus 
beau  en  ce  genre.  Le  jury  a  accordé  au  citoyen  Bauwens  une  médaille  d'or.  » 

u  An  X.  Bauwens  frères,  de  Gand.  Au  dernier  concours,  le  jury  décerna  à  ces 
fabricants  une  médaille  d'or  ;  les  basins  et  les  piqués  qu'ils  présentèrent  à  cette 
époquo  furent  trouvés  très-beaux  ;  ceux  qu'ils  envoient  aujourd'hui  sont  d'un 
travail  plus  parfait.  Indépendamment  du  mérite  de  la  fabrication,  ils  sont  remar- 
quables par  celui  de  l'apprêt,  qualité  sous  le  rapport  de  laquelle  les  piqués  de 
France  étaient  en  général  inférieurs  aux  piqués  étrangers.  » 

Bauwens  a  été  décoré  le  9  mai  1810  par  déeret  impérial,  daté  de  Bruges. 

V.  32 
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et  Noir- Du  frêne,  manufacturiers  à  Àlençon  et  à  Paris,  Eu- 
bourg  Saint-Antoine,  rue  Cbaronne;  pour  avoir  présenté  de 
cotons  fort  bien  filés  au  Mul-jennie,  et  des  basins,  des  piqués 
et  des  mousselinettes  parfaitement  fabriqués  (médaille  d'ar- 
gent). » 

t  L'année  suivante,  le  jury  rappelle  cette  médaille  et  il  ajoute  : 
Depuis,  leur  manufacture  a  fait  de  grands  progrès;  leurs  basins 
sont  de  la  première  beauté  ;  leurs  piqués  sont  bien  fabriqués; 
ils  filent  eux-mêmes  tous  les  cotons  nécessaires  à  leurs  in- 
vaux; leur  établissement  est  fort  étendu  et  occupe  un  nombre 
considérable  d'ouvriers;  le  jury  les  juge  dignes  d'une  médaille 
d'or.  » 

Enfin,  le  jury  de  4806  nous  fait  connaître  la  modification  ad- 
venue dans  la  direction  de  l'établissement  en  citant  H.  Richard, 
rue  de  Charonne,  n°  95,  à  Paris,v  propriétaire  de  filatures  et  et 
fabriques  d'étoffes  de  coton  à  Paris,  à  Saint-Quentin,  à  Akuç* 
et  à  Séez.  «  Ce  fabricant,  alors  associé  avec  Noir-Dufréne,  oW 
en  l'an  IX  une  médaille  d'argent,  et  en  l'an  X  une  médaille  fr 
pour  ses  basins  et  ses  piqués  ;  il  a  présenté  à  l'Exposition  àe& 
des  tissus  de  coton  de  toute  espèce.  Le  jury  se  plaît  à  dédrf 
qu'il  a  trouvé  ces  étoffes  très-belles,  que  les  piqués  et  les  bti& 
lui  ont  surtout  paru  de  la  première  beauté,  et  qu'il  aurait  a* 
sidéré  comme  un  devoir  de  décerner  à  ce  fabricant  une  médaiU* 
d'or  s'il  ne  l'avait  pas  déjà  obtenue  pour  le  même  objet.» 

Nous  avons  reproduit  l'orthographe  des  noms,  et  il  était  àb 
lors  difficile  de  trouver  dans  ce  Noir-Dufrêne  le  véritable  U^ 
des  premiers  ouvriers  de  la  filature  de  Bon-Secours. 

Lenoir  est  mort  en  4806,  dans  toute  la  splendeur  de  sa  fortune 
et  de  sa  popularité.  Son  mausolée,  en  marbre,  existe  encore  M 
cimetière  du  Père-Lachaise  ;  il  est  surmonté  d'un  monum*» 
quadrangulaire  sur  les  faces  duquel  nous  avons  relevé  ces  jour* 
derniers  les  inscriptions  suivantes,  qui  intéressent  particulière- 
ment notre  sujet  : 

JEAN-DANIEL-GUILLAUME     LENOIR-DUFRESNE 
NÉGOCIANT-MANUFACTURIER 
NÉ  A  ALENÇON   LE  24  JUIN  4768 
DÉCÉDÉ    A    PARIS     LE     22     AVRIL     4806. 
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Et  6ur  une  autre  face,  cette  inscription  en  style  de  l'époque  : 

PLUS  DE  5  000  OUVRIERS  QU'ALIMENTA  SON  GENIE, 

QU'ENCOURAGEA  SON  EXEMPLE, 

SONT  VENUS  PLEURER  SUR  CETTE  TOMBE 

UN  PÈRE  ET  UN  AMI. 

Nous  avons  voulu  voir  les  registres  de  l'administration,  et  nous 
y  avons  trouvé  en  outre  le  prénom  de  Joseph  et  l'indication  de  la 
concession  faite  à  M.  Richard,  manufacturier. 

Il  n'y  a  donc  aucune  incertitude,  Richard  et  Lenoir  ne  sont  pas 
un  même  homme.  L'un  est  mort  en  4806;  l'autre,  au  contraire,  a 
survécu  aux  désastres  commerciaux  qui  ont  suivi  l'invasion, 
s' occupant  encore  d'industrie,  mais  sans  notoriété  et  sans  éclat, 

Cependant,  et  c'est  sans  doute  ce  qui  a  donné  lieu  à  Terreur 
accréditée,  Richard  trouva  bon  de  s'approprier  le  nom  de  Lenoir 
dans  la  suite  de  sa  carrière  commerciale;  c'est  sous  le  nom  de 
Richard  Lenoir  qu'il  fut  nommé  par  l'Empereur  chef  de  la  8e  lé- 
gion de  la  garde  nationale  de  Paris,  le  5  janvier  4844»  et  c'est 
encore  sous  ce  nom  qu'il  fut  décoré  à  ce  titre,  le  49  septembre 
de  la  même  année,  par  le  roi  Louis  XVIII. 

On  sait  maintenant  la  vérité  sur  cette  grande  manufacture  et 
sur  ses  chefs,  et  nous  revenons  en  toute  hâte  au  livre  de  M.  Alcan. 

Dès  4844  l'industrie  française  était  en  possession  d'un  véri- 
table assortiment  de  machines  pour  la  filature  du  coton.  Les 
préparations  de  la  matière  filamenteuse,  au  lieu  de  s'effectuer 
avec  un  simple  battage ,  étaient  désormais  mieux  assurées  au 
moyen  de  la  machine  à  battre  et  de  la  machine  à  ouvrer  :  les 
cardes  et  les  bobinoirs  remplissaient  dès  lors  leurs  fonctions 
importantes.  Depuis  longtemps  le  fuseau  avait  été  remplacé  par 
le  rouet  et  les  cylindres  étireurs  de  Paul  Louis,  patentés l  en 

I.  M.  Woodcroft,  qui  publie  en  Angleterre,  une  série  de  notices  sur  les  inven- 
teurs  célèbres,  nous  avait  demandé  de  rechercher  s'il  n'y  avait  en  France  au- 
cune indication  sur  Paul  (Louis)  ;  sa  patente  est  prise  au  nom  de  Paul  (Lewis)  et 
l'orthographe  du  nom  de  famille  ne  laisse  aucun  doute  sur  son  origine  française. 
On  admet  même,  Jusqu'à  preuve  contraire,  que  l'invention  des  cylindres  étireurs 
est  due  ainsi  à  un  de  nos  compatriotes  qui  se  serait  établi  en  Angleterre,  à  la  mite 
de  l-édit  de  Nantes. 
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Angleterre  en  4738,  permettaient  de  produire  un  étirage  pro- 
gressif, qui  est  la  condition  essentielle  de  toute  filature.  Cepen- 
dant le  plus  grand  métier  à  filer  ne  contenait  pas  à  cette  époque 
plus  de  260  broches,  et  ce  chiffre  donne  la  mesure  de  ce  quia 
été  accompli  depuis  lors. 

Il  est  peut-être  bon  de  dire  quelques  mots  sur  la  révolution 
qui  s'est  accomplie  dans  la  fabrication  des  machines  de  filature, 
à  partir  de  4820,  alors  que  la  concurrence  des  produits  anglais 
avait  ruiné  tous  nos  filateurs,  et  toutes  leurs  usines. 

La  manufacture  d'Ourscamp  va  s'établir  et  elle  procède  d'une 
façon  magistrale.  Elle  ne  se  borne  plus  à  acheter  quelques  mé- 
tiers en  Angleterre,  elle  demande  aussi  à  nos  voisins  de  puis- 
santes machines  outils,  ces  belles  machines  de  Fox  qui  ont  été 
les  types  respectés  de  notre  outillage  actuel. 

Les  bâtis  étaient  dès  lors  en  fer  et  en  fonte,  et  M.  Pihet,  en  <8ft 
fut  consulté  sur  la  question  de  savoir  si  Ton  pourrait  exécuter 
des  bancs  semblables  en  France.  Il  s'en  chargea  immédiatemflf 
avec  cette  condition  formelle  que  les  outils  de  Fox  seraient»* 
à  sa  disposition,  et  c'est  ainsi  que  se  créa  à  Paris  le  premier* 
lier  de  mécanique  spécialement  destiné  à  l'exécution  des* 
chines  de  filature.  On  rit  bien  un  peu  de  ce  mécanicien? 
dérogeait  en  voulant  devenir  serrurier,  maison  s' aperçut biefl* 
que  l'homme  garda  ses  aptitudes,  et  qu'entre  ses  mains,  la  gros- 
sière construction  à  laquelle  les  filateurs  s'étaient  habitués,  de- 
vint de  la  belle  et  bonne  mécanique. 

M.  Alcan  nous  saura  gré  d'avoir  ajouté  ce  détail  aux  siens* 
et  d'avoir  ainsi  rappelé  les  services  éminents  qui  ont  ete 
rendus  à  cette  industrie,  par  le  doyen  de  nos  mécaniciens  fran- 
çais. 

Les  efforts  ultérieurs  ont  eu  surtout  pour  objet  de  perfec- 
tionner l'outillage  dans  ses  détails,  à  l'exception  toutefois  de 
l'invention  capitale  de  la  peigneuse,  qui  est  due  à  notre  compa- 
triote ,  Josué  Heilmann ,  et  à  laquelle  M.  Alcan  attache  une 
grande  importance,  même  pour  la  filature  du  coton. 

Cette  histoire  des  progrès  techniques  est  très-attachante,  et 
Fauteur  a  dû  la  terminer  en  faisant  connaître  son  opinion  sur 
l'avenir  de  la  filature  du  coton.  Ses  préférences  sont  évidemment 
{jour  le  métier  continu,  dont  il  voudrait  voir  le  domaine  se  trans- 
porter jusque  dans  les  fins  numéros.  Si  nous  ne  nous  trotn- 
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pons,  il  n'a  pas  une  aussi  grande  confiance  dans  l'avenir  du 
métier  self-acling,  si  ingénieux,  mais  si  compliqué,  vers  lequel 
une  sorte  de  mode  entraine  aujourd'hui. 

Mais  nous  ne  voulons  pas  suivre  l'auteur  dans  ses  indications 
techniques,  et  nous  devons  nous  borner  à  appeler  l'attention  de 
nos  lecteurs  sur  ce  qu'il  dit,  en  terminant  sa  première  partie,  des 
conditions  hygiéniques  des  manufactures  de  matières  textiles. 
Il  démontre,  dans  ce  passage,  comment  les  perfectionnements 
mécaniques,  en  diminuant  les  poussières  et  les  impuretés  de 
l'air,  en  limitant  le  nombre  des  ouvriers  employés  à  une  pro- 
duction donnée,  comment  les  nouvelles  conditions  de  ventilation 
et  de  chauffage  «  ont  amélioré  la  position  des  travailleurs,  en 
môme  temps  qu'ils  ont  perfectionné  le  produit.  Il  semblerait 
que  le  temps  est  venu,  dans  lequel  les  améliorations  apportées 
par  un  outillage  perfectionné,  en  même  temps  qu'elles  soulagent 
l'ouvrier  dans  ses  travaux  manuels  et  laissent  une  plus  grande 
part  à  son  intelligence,  le  mettent  aussi,  et  par  la  force  même 
des  choses,  dans  de  meilleures  conditions  hygiéniques,  sous 
tous  les  rapports.  En  ce  qui  concerne  la  filature  du  coton,  ces 
divers  ordres  de  progrès  paraissent  surtout  inséparables,  et 
nous  devons  féliciter  H.  Alcan  d'avoir  fait  ressortir  ce  point  de 
vue  dans  celle  de  nos  industries  qui  occupe  encore  le  plus  grand 
nombre  de  bras. 

La  deuxième  partie  du  traité  est  intitulée  :  Étude  comparée  des 
machines  et  des  moyens  techniques  de  ta  filature;  elle  comprend  a 
elle  seule  plus  de  la  moitié  du  volume  et  elle  est  accompagnée 
de  planches  nombreuses  qui  représentent  les  machines  les  plus 
perfectionnées  de  chaque  genre.  On  comprend  comment,  après 
avoir  passé  en  revue,  dans  Tordre  le  plus  méthodique,  les  nom- 
breux appareils  dont  la  filature  dispose,  l'auteur  arrive  insensi- 
blement à  s'occuper  de  l'établissement  d'une  filature  dans  son 
ensemble,  et  comment  après  les  laborieux  préliminaires  qu'il  a 
successivement  collationnés,  il  arrive  à  traiter  cette  question 
suprême  par  des  déductions  et  par  des  chiffres  puisés  dans  les 
chapitres  précédents. 

Nous  serions  forcément  trop  incomplets,  si  nous  voulions  jeter 
un  coup  d'œil  sur  l'ordonnance  de  cette  partie  de  l'ouvrage;  les 
titres  en  diront  plus  que  nous  n'en  pourrions  apprendre;  en  voici 
l'énumération  : 
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Chapitre  XV11I.  —  Considérations  préliminaires  sur  la  fllature  es  gé- 
néral. 

Chap.         XIX.  —  Opérations  techniques  pour  les  fils  ordinaires. 

Chap.  XX.  —  Opérations  techniques  des  fils  fins* 

Chap.         XXI.  —  Préparation  du  premier  degré,  première  période 

des  filaments  courts. 

Chip.        XXII.  —■  Préparation  du  premier  degré ,  deuxième  période, 

des  filaments  courts. 

Chap.       XXIII.  —  Préparation  du  premier  degré,  première  période, fo 

filaments  longs. 

Chap.       XXIV.  —  Préparation  du  deuxième  degré,  première  période- 
étirage  sans  fricition  ni  torsion. 

Chap.        XXV.  —  Préparation  du  deuxième  degré,  deuxième  période- 
transformation  des  rubans  en  mèches. 

Chap.       XXVI.  —  Filage. 

Chap.      XXVII.  —  Formule  des  torsions. 

Chap.     XXVIII.  —  Exécution  des  tubes  des  cannettes. 

Chap.       XXIX.  —  Titrage  et  déridage  du  fil. 

Chap.        XXX.  —  Apprêts  mécaniques,  retordage,  moulinage,  fr 

bage  et  façonnage  des  fils. 

Chap.        XXXI.  —  Établissement  d'une  filature. 

Mais  ces  titres  en  couvrent  bien  d'autres,  qui  fournissent b 
matière  d'autant  de  chapitres  spéciaux;  on  en  jugera  pu** 
subdivisions  relatives  au  chapitre  XXXI  qui  constitue,  en  <P" 
que  sorte,  l'application  de  tous  les  autres  : 

€  Considérations  préliminaires.  —  Éléments  à  prendre  en  con- 
sidération pour  fixer  l'importance  d'une  filature.  —  Questions 
techniques  à  résoudre.  —  Détermination  de  rassortiment" 
Revue  technique  des  diverses  machines  destinées  aux  roèfl* 
transformations  dans  la  filature. — Composition  de  l'assortiment 

—  Prix  de  revient  de  l'assortiment  précédent  avec  des  rot* 
frotteurs  au  lieu  de  bancs  à  broches. — Salaires  totaux  par  brocte 

—  Répartition  et  rapports  des  salaires  des  diverses  opération* 
et  du  filage.  —  Dépenses  des  bâtiments  de  la  filature.  — Prix* 
mètre  carré  de  la  construction  en  rez-de-chaussée.  —  Détermi- 
nation des  frais  nécessaires  au  travail  d'une  broche.  —  Dépeû* 
en  combustible  par  unité  de  poids  et  de  longueur  de  fil.  —  P^ 
pense  pour  le  chauffage.  —  Dépense  pour  le  personnel.  » 

La  plupart  des  autres  chapitres  étant  aussi  chargés,  on  com- 
prend pourquoi  nous  ne  pouvons  entrer  dans  aucun  détail* 
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En  résumé,  l'œuvre  de  M.  Alcan  nous  paraît  présenter  le 
caractère  spécial  d'une  grande  opportunité,  d'une  étude  appro- 
fondie et  consciencieuse,  et  de  cette  expérience  exceptionnelle 
dont  notre  collègue  a  fait  depuis  longtemps  sa  règle  de  conduite. 
Que  si  quelques-uns  de  nos  lecteurs  voulaient  attribuer  nos  féli- 
citations à  l'influence,  quelquefois  suspecte,  d'une  plume  amie, 
nous  leur  conseillerons  d'examiner  par  eux-mêmes  si  nous  ne 
sommes  pas  tombé  dans  l'excès  contraire,  et  si  nous  ne  méri- 
tons pas  le  reproche  de  ne  pas  avoir  assez  fait  valoir  les  points 
les  plus  importants  du  traité  complet  de  la  filature  du  coton. 

H.  Tresca 
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SUR  LA  COMPOSITION  DU  PULQUE, 

BOISSON  FERMENTÉE, 

préparée  avec  la  aéve  du  Magiiey  (agave  ambrigana). 

Par  M.  BÔUSSINGAULT. 

Rapport  fait  à  la  Commission  impériale  du  Mexique, 


Les  peuples  parvenus  à  un  certain  degré  de  civilisation  tirent 
généralement  leurs  boissons  enivrantes  de  plantes  alimentaires  : 
du  riz  en  Asie;  de  l'igname,  de  la  banane  en  Afrique;  des  céréa- 
les dans  le  nord  de  l'Europe.  Seule,  la  vigne  est  cultivée  pour 
en  obtenir  du  vin.  Ce  qui  a  lieu  dans  l'ancien  monde,  on  le  re- 
trouve dans  le  nouveau  continent.  Lors  de  la  découverte  de 
l'Amérique,  la  Yuca  [Jatropha  manihot),  le  maïs,  bases  essen- 
tielles de  la  nourriture  des  habitants  de  la  zone  équinoxiale, 
servaient  aussi  à  préparer  des  liqueurs  spiritueuses  :  Le  Guarapo 
de  manioc  dans  les  régions  chaudes;  la  Chicha  dans  les  cordil- 
lières  du  Pérou  et  de  Cundinamarca.  Un  seul  végétal  était  alors 
cultivé  pour  en  faire  une  boisson  fermentée;  c'était  le  Maguey  ou 
Melt,  dont  les  plantations  s'étendaient  aussi  loin  que  la  langue 
Aztèque. 

Le  Maguey,  variété  de  Y  Agave  americana  de  la  famille  des  Bro- 
miliocés,  croît  sur  tous  les  plateaux  tempérés  de  l'Amérique 
équatoriale,  dans  une  zone  verticale  comprise  entre  2  000  et 
9500  mètres  d'altitude,  dans  des  conditions  climatériques  que 
ne  supporteraient  pas  le  froment,  le  maïs  et  les  pommes  de 
terre  :  des  sécheresses  prolongées,  une  température  s'abaissant 
fréquemment  au-dessous  de  0  degré;  de  la  neige,  de  la  grêle 
tombant  par  raffaies  ;  des  vents  impétueux  qui  se  font  sentir 
périodiquement  sur  toutes  les  stations  élevées  des  Andes.  C'est 
V.  33 
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que  l'agave  possède  des  feuilles  raid  es,  charnues,  lancéolées, 
creusées  en  gouttières  de  0m,5  à  40m,2  de  longueur,  et  de  45  à 
20  centimètres  de  largeur,  de  5  à  40  centimètres  d'épaisseur  au 
point  d'attache;  elles  sont  bordées  de  dents  épineuses  et  termi- 
nées par  une  pointe  très-aiguë,  ayant  l'aspect  et  la  dureté  delà 
corne.  Ces  feuilles  partent  toutes  du  collet  de  la  racine,  sorte  de 
tige  solidement  implantée  dans  le  sol.  Il  y  a  là,  on  le  voit,  des 
conditions  de  stabilité  que  l'on  ne  rencontre  réunies  que  sur  un 
nombre  fort  limité  d'espèces  végétales. 

Le  volume  du  parenchyme  tient  d'ailleurs  en  réserve  assez 
d'humidité  pour  que  l'agave  puisse  supporter,  sans  trop  souffrir, 
la  sécheresse  la  plus  intense.  C'est  au  reste  une  faculté  propre  à 
toutes  les  plantes  grasses  de  restreindre  ou  de  suspendre  leur 
vitalité  pendant  un  temps  considérable,  quand  cessent  d'agir  les 
agents  extérieurs  qui  la  déterminent  et  la  favorisent.  Aussi  pren- 
nent-elles possession  de  la  terre  dans  des  localités  où  aucun 
autre  végétal  ne  pourrait  exister.  Dans  les  plaines  de  sable  qoe 
l'on  traverse  en  allant  du  Ghimborazo  à  Quito,  les  agaves,  les 
cactus  à  cochenilles,  les  aloës  aux  teintes  bleuâtres,  impriment 
par  leur  isolement  et  leur  uniformité,  un  aspect  singulièrement 
monotone  à  ces  solitudes.  La  vue  ne  se  repose  plus  sur  ces  plû- 
tes sociales  si  communes  entre  les  tropiques,   groupées  en 
familles  aussi  nombreuses  que  variées,  constituant  ce  monde  vé- 
gétal qui,  suivant  l'expression  de  Humboldt,  agit  si  puissamment 
sur  notre  imagination  par  son  immobilité  et  sa  grandeur. 

Dans  les  belles  cultures  de  Toluca,  dans  les  plaines  de  Cbo- 
lula,  les  plants  d'agave  sont  espacés  à  environ  4m,5.  En  faisant 
une  réserve  pour  les  sentiers  et  les  clôtures,  on  estime  qu'fln 
hectare  contient  4000  pieds.  La  plantation  a  lieu  par  drageons, 
et  à  part  la  préparation  du  sol,  le  maguey  n'exige  presqu'aucufl 
soin,  jusqu'à  l'époque  ou  les  indices  de  la  maturité  se  mani- 
festent. Dans  les  terrains  arénacés  où  il  croît  spontanément,  1* 
floraison  n'a  lieu  qu'à  de  très-longs  intervalles,  tous  les  2Û  * 
25  ans;  les  phénomènes  physiologiques  qui  la  précèdent  ou 
l'accompagnent,  sont  des  plus  remarquables.  Les  feuilles  radi- 
cales amples,  coriacées,  épineuses,  après  être  restées  pendait 
des  années  penchées  vers  la  terre,  se  redressent  et  s'approchent 
d'un  bourgeon  conique  partant  du  milieu  des  feuilles  centntest 
comme  pour  le  couvrir,  le  protéger.  Il  y  a  là  un  mouvement 
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graduel  très- apparent  qui  semble  obéir  à  une  volonté.  C'est  un 
curieux  spectacle  que  de  voir  s'animer  un  végétal  auquel  l'épais- 
seur comme  la  rigidité  de  ses  organes  aériens  donnent  une  telle 
fixité»  que  le  vent  de  la  pampa  l'agite  à  peine,  alors  môme  qu'il 
souffle  avec  le  plus  de  force.  Le  bourgeon  s'allonge  avec  une 
étonnante  rapidité;  bientôt  il  forme  une  hampe  ligneuse  revêtue 
d'écaillés  imbriquées  que  termine  une  grappe  florale.  L'on  peut 
affirmer  sans  la  moindre  exagération,  que  l'on  voit  pousser  cette 
tige;  cela  n'a  rien  de  surprenant,  puisque,  en  moins  de  deux 
mois,  avec  un  diamètre  de  2  décimètres  à  la  base,  elle  atteint 
une  hauteur  de  5  à  6  mètres.  C'est  un  accroissement  moyen  de 
-9  centimètres  par  jour,  de  4  millimètres  par  heure.  L'Agave  eu- 
àensis  a  une  croissance  plus  rapide  encore.  Dans  les  environs  de 
Tocuyo,  en  Venezuela,  j'ai  vu  ce  maguey  porter,  dans  le  même 
espace  de  temps,  des  hampes  couvertes  de  fleurs,  de  42  à  45  mè- 
tres de  hauteur,  ce  qui  donne  un  développement  moyen  de  20 
à  25  centimètres  par  jour. 

La  hampe  est  partagée,  à  son  sommet,  en  plusieurs  rameaux 
formant  un  assemblage  compact  de  fleurs  que  Ton  estime  à  4  ou 
500C  L'agave  a  dépensé  pour  accomplir  cette  évolution,  ce  que 
son  organisme  avait  élaboré  pendant  des  années;  il  est  épuisé, 
il  meurt;  seuls  les  drageons  qui  garnissent  sa  racine  survivent 
pour  le  régénérer. 

Dans  les  plantations,  Ton  s'oppose  à  la  floraison.  Tout  ce  que 
la  nature  destinait  à  produire  la  hampe,  les  fleurs,  les  fruits, 
doit  devenir  la  boisson  favorite  des  Mexicains,  le  pulque.  La 
plante  jusque-là  laissée  à  elle-même,  comme  l'arbre  dans  la 
forêt,  est,  lorsqu'elle  va  fleurir,  l'objet  d'une  vigilance  de  tous 
les  instants.  L'Indien,  avec  la  patience  qui  caractérise  sa  race, 
guette  l'apparition  des  indices  précurseurs  du  moment  où  la 
hampe  va  s'élancer  :  le  redressement  des  feuilles  radicales, 
l'allongement  et  la  dégradation  des  teintes  des  feuilles  centrales, 
le  port,  la  physionomie  du  végétal.  Incessamment  il  parcourt  la 
plantation,  marquant  d'un  signe  les  pieds  disposés  à  fleurir. 
C'est  alors  que  l'on  procède  à  la  récolte  de  la  sève,  nommée 
aguamîel  à  cause  de  sa  saveur  sucrée  et  avec  laquelle  l'on  pré- 
pare le  pulque. 

Après  avoir  coupé  le  bourgeon  conique  qui  deviendrait  le  pé- 
dicule de  la  fleur;  après  avoir  enlevé  le  faisseau  de  feuilles  dont 
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il  est  entouré,  Tort  creuse,  à  l'aide  d'une  cuiller  à  bords  tran- 
chants, une  cavité  cylindrique  de  45  à  20  centimètres  de  diamè- 
tre, et  de  10  à  15  centimètres  de  profondeur.  C'est  dans  cette 
excavation  que  se  rassemble  la  sève  élaborée.  La  plaie  graduel- 
lement élargie  est  couverte  en  rapprochant  les  feuilles  latérales 
que  Ton  maintient  dans  cette  situation,  soit  en  les  liant  en- 
semble par  leur  extrémité,  soit  en  les  tenant  courbées  sous 
une  pierre  plate.  On  enlève  le  liquide  deux  ou  trois  fois  par 
jour,  et  pour  en  favoriser  l'écoulement,  Ton  racle  les  parois  de 
la  cavité  afin  d'empêcher  les  vaisseaux  de  s'obstruer.  Pour  re- 
cueillir la  sève  sucrée,  les  Indiens  se  servent  de  Vacocoté,  instru- 
ment fonctionnant  comme  une  pipette.  C'est  une  sorte  de  cale- 
basse allongée,  sur  laquelle  sont  ajustés  deux  bouts  de  cornes 
percés;  l'un  plongeant  dans  le  liquide,  l'autre  servante  l'aspira- 
tion, lorsque  l'on  veut  remplir  l'acocoté  pour  la  vider  ensuite 
dans  un  vase  en  terre  cuite,  où  l'on  réunit  la  sève  pour  la  trans- 
porter dans  le  cellier  où  elle  doit  fermenter. 

La  précocité  de  la  maturation  du  maguey  cultivé  est  généra- 
lement attribuée  à  la  fertilité  du  sol,  et  quelque  fois  aussi  aux 
arrosements  que  l'on  donne  dans  de  rares  localités.  11  est  vrai- 
semblable cependant,  que  cette  précocité  à  l'expension  de  la 
hampe  dépend  aussi  de  ce  que  les  plantations  sont  établies  dans 
des  climats  moins  âpres  que  ceux  où  le  maguey  croît  naturelle- 
ment. Rien,  en  effet,  n'a  autant  d'influence  sur  la  floraison  des 
agavées  que  la  température.  Dans  l'Europe  septentrionale,  où 
le  maguey,  lorsqu'on  l'abrite  pendant  l'hiver,  végète  avec  vi- 
gueur, mûrit  si  rarement,  qu'il  en  est  résulté  cette  croyance  po- 
pulaire, que  l'apparition  des  fleurs  n'a  lieu  qu'une  fois  en  cent 
ans  :  Dans  la  province  d'Oaxaca,  au  Mexique,  à  3  000  mètres 
d'altitude,  parconséquent  dans  une  région  froide,  le  Furent 
longœva  ayant  13  à  14  mètres  de  hauteur,  portant  des  feuilles 
longues  de  2  à  3  mètres,  n'émettrait  sa  hampe  terminée  ptf 
d'abondantes  fleurs  jaunes  que  tous  les  trois  siècles,  si  l'on  s'en 
rapporte  aux  Indiens. 

Dans  les  environs  de  Cholula,  entre  Toluca  et  Cacanumucan» 
la  maturité  du  maguey  cultivé  est  accomplie  en  huit  ans;  com- 
munément un  pied  fournit  4  litres  d'aguamiel  par  jour  et  pen- 
dant  deux  ou  trois  mois.  Une  plante  très-vigoureuse  en  donne 
7,u,5  en  vingt-quatre  heures»  durant  quatre  à  cinq  mois; soit 
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959  litres1;  c'est  là  une  production  des  plus  élevées.  Dans  les 
mauvais  terrains,  un  pied  ne  rend  guère  au  delà  de  \\%  litres 
de  sève.  Ce  chiffre  se  rapproche  de  celui  donné  par  M.  Dreyer, 
pharmacien  aide  major  de  l'armée  d'occupation.  Un  plant  émet- 
trait chaque  jour  pendant  trois  mois  i  à  2  litres  d'aguamiel, 
soit  en  totalité  136  litres.  Ces  variations  considérables  dans  les 
récoltes  dépendent  de  la  situation  occupée  par  la  culture  du 
sol,  des  soins  apportés  à  la  détermination  des  indices  de  matu- 
rité, et  surtout  du  choix  des  variétés  cultivées. 

Les  variétés  de  l'agave  américaine  sont  assez  nombreuses,  on 
en  connaît  trente  environ,  dont  les  différences  spécifiques  sont 
aussi  difficiles  à  saisir  que  celles  des  divers  cépages  delà  vigne1. 

La  valeur  d'un  pied  de  maguey,  arrivé  à  maturité,  était  de 
25  fr.  à  Pachuca,  à  l'époque  où  Humboldt  visitait  la  nouvelle 
Espagne  ;  l'on  se  formera  d'ailleurs  une  idée  de  l'importance  de 
la  culture  de  cette  plante,  par  les  droits  sur  le  pulque.  En  1793, 
il  s'élevèrent  à  la  somme  de  4  088  095  fr.,  en  déduisant  les  frais 
de  perception,  le  fisc  retirait  net  de  cet  impôt  3  800000  fr.9. 
C'est  qu'au  Mexique,  sur  les  plateaux,  les  métis,  les  mulâtres, 
les  blancs,  préfèrent  comme  les  Indiens,  le  suc  fermenté  de 
l'agave  à  tout  autre  boisson.  A  Mexico,  une  population  de 
\  40  000  âmes  consomme  annuellement  41 8  000  hectolitres  de  pul- 
que. C'est  près  de  3  hectolitres  par  chaque  habitant;  il  est  vrai 
qu'il  faut  tenir  compte  de  la  population  flottante  affluant  dans  la 
capitale  les  jours  des  marchés,  et  qui  n'est  pas  la  moins  altérée. 

Une  telle  consommation  explique  l'extension  des  cultures  de 
maguey, dont  quelques-unes,  près  Hocotitlan,  rapportent,  chaque 
année,  plus  de  40000  francs  de  revenu.  Suivant  de  Humboldt, 
l'ivrognerie  est  surtout  commune  dans  les  environs  de  Puebla, 
de  Tlascula,  partout  où  le  pulque  est  produit  en  abondance. 
Dans  la  capitale  de  Mexico,  la  police  fait  circuler  des  tombe- 
reaux pour  recueillir  les  ivrognes  que  l'on  trouve  étendus  dans 
les  rues.  Ces  Indiens,  ivres-morts,  sont  déposés  au  corps-de- 
garde;  on  leur  met  le  lendemain  un  anneau  de  fer  au  pied,  et  on 
les  fait  travailler  pendant  trois  jours  à  nettoyer  la  voie  publique. 
L'administration  ne  manque  jamais  de  balayeurs  *. 

1.  Huraboldl. 

2.  Dreyer. 

3.  Humboldt. 
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La  sève  sucrée  de  l'agave,  l'aguamiel  possède  une  saveur 
aigre-doux  assez  agréable,  elle  est  sans  odeur,  légèrement  opa- 
lescente, assez  mucilagineuse  pour  mousser  par  l'agitation;  l'é- 
bullition  coagule  l'albumine  qu'elle  renferme.  M.  Dreyer  eo 
évaporant  4  litre  de  sève  immédiatement  après  son  extraction, 
a  obtenu  un  résidu  pesant  76  grammes  après  dessication  à  11  0  de- 
grés. 

L'aguamiel  récoltée  est  mise  dans  des  peaux  de  bœufs  fixées 
par  quatre  piquets.  Ce  sont  en  réalité  des  outres  ouvertes.  Une 
fermentation  très-vive  ne  tarde  pas  à  se  manifester.  Une  matière 
blanche,  analogue  à  la  caséine  se  dépose  en  partie  ;  celle  qui 
reste  en  suspension  communique  au  liquide  une  certaine  opa- 
cité, un  aspect  lactescent.  La  fermentation  tumultueuse  est  ter- 
minée en  trois  jours.  Le  pulque  est  alors  soutiré  dans  un  réci- 
pient semblable  au  premier;  la  fermentation  en  se  ralentissant 
favorise  le  dépôt  de  matières  albuminoïdes.  L'on  opère  encore 
un  nouveau  soutirage  en  faisant  passer  le  liquide  dans  un  troi- 
sième récipient  en  peau  de  bœuf,  où  la  fermentation  s'achève1; 
c'est  dans  ce  récipient  que  l'on  puise  le  pulque  pour  le  livrera 
la  consommation.  Malgré  les  trois  soutirages,  cette  boisson  con- 
serve son  apparence  laiteuse,  elle  ressemble  à  du  petit  lait  mal 
édulcoré. 

L'on  distingue  le  pulque  dulce  du  pulque  fuerte.  Le  premier, 
comme  la  saveur  l'indique,  renferme  du  sucre  non  transformé; 
le  second  ne  contient  plus  de  principe  sucré,  il  est  âpre  au  goûl, 
plus  alcoolique,  plus  enivrant;  par  cela  même  il  plaît  davantage 
aux  Indiens;  dans  les  deux  cas,  il  a  une  odeur  de  viande  pour- 
rie évidemment  développée  pendant  la  fermentation,  puisque  1« 
moût  de  l'Agave  est  inodore.  Lorsqu'ils  sont  parvenus  à  vaincre 
le  dégoût  qu'inspire  naturellement  cette  odeur  fétide,  les  Euro- 
péens préfèrent  le  pulque  au  vin,  parce  qu'ils  le  regardent  cornu* 
stomachique,  fortifiant  et  surtout  comme  très-nourrissant.  Notfr 
rissant  cela  se  conçoit;  j'ai  souvent  entendu  les  Indiens  de  Bogota 
attribuer  la  même  propriété  à  la  chicha  de  mais.  C'est  qu*8 
prenant  ces  liquides  fermentes,  épais,  visqueux  l'on  boit  et  1  ou 
mange  à  la  fois.  C'est  au  reste  une  affaire  d'habitude,  et  M.  Dreyer 
rapporte  que  l'usage  du  pulque  s'est  introduit  assez  facilement 

S.  Dreyer. 


SUR  LA  COMPOSITION  DU  PULQUE.  493 

dans  l'armée  française,  bien  qu'il  reconnaisse  que  beaucoup 
d'officiers  et  de  soldats  éprouvent  pour  cette  boisson  une  répul- 
sion insurmontable. 

On  est  partagé  au  Mexique  sur  la  cause  de  la  fétidité  du  pul- 
que;  les  uns  la  considèrent  comme  accidentelle,  en  l'attribuant 
à  l'intervention  de  la  matière  animale  appartenant  aux  peaux  de 
bœufs  dans  lesquelles  séjourne  le  moût,  affirmant  que  Vaguamiel 
mise  à  fermenter  dans  des  vases  de  terre  ne  contracte  pas  de 
mauvaise  odeur.  Les  autres  au  contraire  soutiennent  que  la 
fétidité  est  la  conséquence  de  la  fermentation.  Cette  opinion 
paraît  assez  fondée.  En  effet,  si  l'on  envisage  la  constitution 
pbysique  et  chimique  de  la  sève  du  maguey,  l'on  s'aperçoit 
qu'elle  se  rapproche  beaucoup  de  celle  du  lait  des  animaux, 
particulièrement  du  lait  de  jument  dans  lequel  il  n'y  a  que  fort 
peu  de  globules  de  beurre.  De  part  et  d'autre,  l'on  a  en  dissolu- 
tion ou  en  suspension  un  glucoside,  de  l'albumine,  de  la  matière 
caséeuse,  c'est  la  même  couleur,  la  même  opacité.  La  comparai- 
son d'un  suc  végétal  au  lait  d'un  mammifère  est  bien  permise 
aujourd'hui  que  l'on  sait  que  les  animaux  assimilent  en  les  mo- 
difiant à  peine  les  matériaux  tout  formés  dans  les  fourrages  dont 
ils  se  nourrissent.  Or,  il  y  a  une  ressemblance  frappante  entre  le 
pulque  venant  de  la  sève  lactescente. du  maguey  et  le  koumtss 
que  les  Kalmouks  préparent  en  faisant  fermenter  le  lait  soit 
pour  le  boire,  soit  pour  en  extraire  de  l'alcool  en  le  distillant. 
Les  deux  liqueurs  ont  le  même  aspect,  la  même  saveur,  à  très- 
près  la  même  odeur.  C'est  que  suivant  la  température  à  laquelle 
s'accomplit  la  fermentation  d'un  glucoside  en  contact  avec  de 
l'albumine  et  de  la  matière  caséeuse,  on  obtient  un  produit  plus 
ou  moins  odorant ,  quelquefois  même  nauséabond ,  lorsque 
parallèlement  à  la  formation  de  l'alcool  il  y  a  apparition  d'acide 
butyrique,  acide  dont  j'ai  reconnu  la  présence  dans  le  pulque. 

Malgré  la  conquête  qui  a  porté  la  vigne  dans  le  nouveau 
monde,  l'octli  ou  pulque  est  resté  la  boisson  de  prédilection  des 
habitants  de  l'Ânahuac.  Aujourd'hui  comme  sous  la  dynastie 
Aztèque,  des  étendues  considérables  de  terrains,  sont  consacrées 
à  la  culture  du  maguey.  Une  production  aussi  importante  de 
l'agriculture  mexicaine  méritait  à  tous  égards  de  fixer  l'attention 
de  la  commission  impériale.  Grâce  à  l'initiative  de  notre  hono- 
rable collègue,  M,  le  général  Ribourt,  j'ai  eu  à  ma  disposition, 
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dans  le  courant  du  mois  d'août,  du  pulque  de  Trascala,  expédié 
de  la  Véra-Cruz,  le  4  6  juillet,  par  les  soins  de  H.  le  sous-intendant 
militaire  Ségonne.  Une  main  habile  avait  préparé  cet  envoi. 
Chaque  bouteille,  remplie  aux  5/6  seulement  dans  la  prévision 
d'une  émission  de  gaz,  était  bouchée  avec  un  liège  solidement 
maintenu  par  des  liens  en  fil  de  fer;  à  l'ouverture  des  bou- 
teilles, il  s'est  dégagé  de  l'acide  carbonique,  c'est  sans  doute 
par  la  présence  de  ce  gaz  que  le  pulque  a  pu  supporter  le  trans- 
port sans  éprouver  d'altération,  sans  subir  la  fermentation  lac- 
tique. Par  le  repos,  cette  liqueur  n'est  pas  devenue  limpide, elle 
a  conservé  l'apparence  du  petit  lait;  môme  après  avoir  été  filtrée, 
elle  est  restée  opalescente.  Sa  saveur  était  légèrement  acide, 
rappelait  celle  du  vin  de  palmier,  en  faisant  toutefois  abstrac- 
tion de  l'odeur  que  deux  experts  ont  caractérisée  en  disant  :  le 
premier,  que  le  pulque  sentait  la  viande  très-faisandé  ;  le  second, 
le  vieux  fromage. 

Je  crois  que  l'on  peut  prendre  la  moyenne  de  ces  deux  appré- 
ciations en  y  ajoutant,  ce  qu'un  chimiste  seul  pouvait  reconnaître, 
l'odeur  de  l'acide  butyrique  que  l'on  perçoit  ordinairementdaos 
les  produits  de  la  fermentation  du  lait. 

La  substance  blanche,  tenue  en  suspension,  qui  rend  laliqueur 
lactescente,  est  précipitée  par  une  abondante  addition  d'alcool; 
elle  est  alors  mêlée  à  des  lambeaux  de  cellulose,  à  de  la  gomme, 
en  un  mot  à  tout  ce  qui  est  insoluble  dans  l'alcool  ;  elle  renferme, 
à  n'en  pas  douter,  une  matière  albuminoïde,  puisqu'elle  a  fourni 
3.13  p.  400  d'azote,  représentant  près  de  20  p.  400  d'alumine. 

Dans  un  litre  de  pulque  de  Trascala,  pesant  976  grammes,  j'ai 
dosé  : 

Volume.     Poid*. 

Alcool  absolu 7 4C<*  58.7C 

Glucose m  0.00 

Glycérine •  2.10 

Acide  succiiiiquc »  1 .40 

Acide  carbonique " 308  0.C1 

Acide  organique  libre  (uiaiiqucj »  b. 50 

Acide  butyrique,  acétique »  Indices. 

Acide  lactique •  0.00 

Matière  gomuieuse »  0.50 

Ammoniaque »  0.05 

Potasse »  0.85 

Chaux,  magnésie,  acide  phospliorique. . .  m  2.50 

Matière  azotée,  caséine »  1 .00 

Eau  et  perles »       001.83 

976.00 
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On  remarquera  que  la  matière  sucrée  avait  complètement 
disparu,  circonstance  assez  rare  dans  les  liquides  fermentes  et 
qui  explique  la  forte  proportion  de  substances  albuminoïdes, 
contenues  dans  le  moût  de  l'Agave. 

La  teneur  en  alcool,  7m-4  par  hectolitre  approche  de  celle  des 
vins  légers  jouissant  d'ailleurs  d'une  réputation  méritée,  fondée 
plutôt  sur  la  finesse  du  bouquet  que  sur  la  richesse  alcoolique, 
Ton  peut  citer  le  chably,  renfermant  rarement  au  delà  de  7.5  d'al- 
cool pour  400. 

C'est  avec  le  cidre  que  le  pulque  a  peut-être  le  plus  d'analogie, 
l'un  et  l'autre  étant  d'une  conservation  difficile  doivent  être  bus 
promptement. 

En  appliquant  à  du  cidre  obtenu  en  4863,  dans  nos  cultures, 
exactement  les  mêmes  procédés  d'analyse,  j'ai  trouvé  dans  un 
litre,  pesant  \  002  grammes  : 

Volume.  Poids. 

Alcool  absolu 7 1 . 3C0  5G.C1 

Glucose  C"H"0",2  (HO) »  15.40 

Glycérine  et  acide  succlnique »  2.50 

Acide  carbonique 13. 00  0.27 

Acide  malique  libre »  7.7  4 

Acide  butyrique »  0.00 

Acide  acétique »  Indices. 

Acide  lactique •  0.00 

Matière  gommeuse »  1.41 

Ammoniaque •>  0.00 

Potasse • »  1 .55 

Chaux,  chlore,  acide  phospliorique, 

acide  sulfurique *  0.20 

Matière  azotée »  0.12 

Eau  et  pertes »  915.14 

1,002.00 

Dans  ce  cidre,  bien  qu'il  fût  en  tonneau  depuis  près  d'une 
année,  le  glucose  n'avait  pas  entièrement  disparu  par  la  fermen- 
tation, il  en  restait  encore  45*r>4  par  litre. 

Comparons  maintenant  le  produit  du  maguey  à  celui  de  la 
vigne. 

Humboldt  rapporte  que,  dans  une  plantation  anciennement 
établie,  un  treizième  est  exploité  annuellement  pour  en  extraire 
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l'aguamiel.  C'est  admettre  que  dans  ces  conditions  l'agave  atteint  | 
l'époque  à  laquelle  la  hampe  va  se  développer,  à  l'âge  de  treiie 
ans.  A  raison  de  4  000  pieds  par  hectare,  il  y  en  a  307  soumis  à 
la  ponction  pendant  76  jours,  fournissant  933  hectolitres  de 
moût.  Retranchant  le  1/6  de  ce  nombre  pour  la  diminution  de 
volume  occasionnée  par  la  fermentation ,  l'évaporation  et  les 
soutirages,  c'est  un  produit  annuel  par  hectare  de  778  hecto- 
litres. Dans  des  situations  moins  favorisées,  nous  avons  vu  que 
le  rendement  de  chaque  plant  n'est  plus  que  de  436  litres,  le 
produit  est  alors  de  448  hectolitres  de  moût  se  réduisant  i 
348  hectolitres  de  pulque. 

Il  faut  bien  des  années  d'observations  pour  établir  la  moyenne 
des  récoltes  de  vin.  Il  n'y  a  pas  de  culture  dont  le  rendement 
soit  plus  variable  que  ceux  d'an  vignoble.  En  embrassant  de 
grandes  surfaces,  on  est  surpris  de  la  faiblesse  de  la  production. 
Un  économiste  éminent,  Blanqui,  mon  regretté  collègue  au  Con- 
servatoire, établissait  dans  une  note  encore  en  ma  possession 
que.  dans  le  département  de  la  Gironde,  403  000  hectares  don- 
naient, en  moyenne,  2  millions  d'hectolitres  de  vin  :  19be"  *Par 
hectare.  C'est  que  la  récolte  est  parfois  nulle  dans  certains  can- 
tons ravagés  par  la  grêle;  parfois  réduite  à  de  très-minimes  pi«- 
portions  par  les  gelées  d'hiver  ou  du  printemps,  par  la  cou- 
lure, etc.  Cependant  la  production  atteint  quand  toutes  te 
circonstances  sont  favorables  : 

80  hectolitres  de  gros  vin  dans  les  bons  sols  de  la  Garonne; 

60  hectolitres  de  vin  de  ménage  sur  les  coteaux  de  la  Dor- 
dogne; 

40  hectolitres  de  vins  fins  sur  les  coteaux  bien  exposés  o* 
Grave  et  de  Saint-Emilion  ; 

30  hectolitres  de  vins  supérieurs,  légers,  froids,  dans  te 
terres  du  haut  Médoc. 

Un  tel  rendement  n'a  lieu  que  tous  les  quinze  ou  vingt  ans. 

Dans  le  Languedoc,  les  cépages  d'Àramon  et  de  Terret  sont 
certainement  les  plus  productifs;  les  cultures  très-soignées,  for- 
tement fumées,  fournissent  à  l'hectare,  dans  les  bonnes  années, 
jusqu'à  300  hectolitres  de  vin  à  4/10  d'alcool.  Dans  les  cultures 
ordinaires,  on  obtient  435  hectolitres  d'une  teneur  moyens 
alcoolique  de  8  p.  400.  Dans  la  Côte-d'Or,  la  moyenne  des  ré- 
coltes faites  à  Volnay,  de  1807  à  4 8 42,  n'a  pas  dépassé  <7  hee- 
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tolitres,  et  quelle  différence  dans  la  production  annuelle?  La 
plus  élevée,  celle  de  4842  est  de  45  hectolitres;  la  plus  faible, 
celle  de  4846,  un  hectolitre  et  demi;  la  richesse  alcoolique  des 
bons  vins  de  Bourgogne  est  estimée  à  4  0  p.  400.  Ces  produits  de 
la  vigne,  même  dans  les  conditions  les  plus  favorables,  sont 
certainement  inférieurs  à  ceux  de  F  Agave. 

Sans  doute,  il  n'entrera  dans  l'esprit  de  personne  d'assimiler  le 
pulque  au  vin,  même  au  vin  de  qualité  très-inférieure.  Aussi,  la 
comparaison  ne  doit-elle  porter  que  sur  une  matière  commune 
aux  deux  boissons,  sur  l'alcool  ayant  de  part  et  d'autre  la  même 
composition,  les  mêmes  propriétés,  la  même  valeur?  L'eau-de- 
vie  de  pulque,  le  mexical,  préparé  dans  les  intendances  de  Vala- 
dolid,  de  Mexico,  de  Durango,  faisait  autrefois  une  telle  con- 
currence aux  eaux-de-vie  de  la  Castille  que  le  gouvernement 
espagnol  en  avait  sévèrement  prohibé  l'usage1.  L'alcool  que  j'ai 
retiré  en  distillant  le  pulque  de  Trascala  était  de  bon  goût,  rien 
ne  rappelait  l'odeur  désagréable  du  liquide  qui  l'avait  fourni. 

Le  pulque  renfermant  7,4  p.  400  en  volume  d'alcool  absolu, 
on  a  pour  l'alcool  produit  par  un  hectare  planté  en  maguey  : 

Culture  très-faTorfeée 50  hectolitres. 

Culture  très- ordinaire 26         — 

En  prenant  pour  le  vin  de  la  Gironde  une  teneur  alcoolique 
de  44  p.  400,  on  a  pour  l'alcool  élaboré  sur  un  hectare  : 

Récolte  exceptionnelle.     Vin.     80.0  hectolitre».     Alcool.  8.8  hectolitres. 
Récolte  moyenne Vin.     19.4         —  Alcool.  3.1         — 

Languedoc  Âramon  et  Terret  : 

Culture  exceptionnelle.     Vin.     300  hectolitres.     Alcool.  30.0  hectolitre». 
Culture  ordinaire  ... .     Vin.      135         —  Alcool.   11.0         — 

Cote-U'Or Vin.        17         —  Alcool.     2.0         — 

Si  on  étend  la  comparaison  à  la  canne  à  sucre,  à  la  betterave, 
aux  pommes  déterre,  aux  céréales  destinés  à  l'alambic,  la  supé- 
riorité comme  producteur  d'alcool  reste  encore  à  l'Agave. 

Sur  la  terre  ferme,  dans  l'Etat  de  Venezuela,  la  canne  d'Otaïti, 
récoltée  sur  un  hectare,  rend  au  moulin  (trapiche)  un  vesou  dans 
lequel  il  entre  2  000  kil.  de  sucre,  pouvant  donner  27  hectolitres 

1.  Humboldt. 
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de  rhum  marquant  50  degrés  à  l'aéromètre  et  renfermant)  par 
conséquent,  43  hectolitres  d'alcool  absolu. 

Une  récolte  par  hectare  de  30  000  kil.  de  betteraves  d'une  te- 
neur succharine  de  10  p.  400,  contient  les  éléments  de  20  hec- 
tolitres d'alcool. 

Dans  le  département  de  Seine-et-Marne,  la  betterave  globe 
jaune  amendée  par  le  fumier  de  ferme  et  du  guano,  rend 
45  000  kil.  à  l'hectare  et  est  riche  à  6  p.  400.  Par  la  distillation, 
on  en  retire  36  hectolitres  de  flegme  à  50  degrés,  soit  48  hectoli- 
tres d'alcool. 

En  Prusse,  en  Alsace,  en  Flandre,  on  admet  dans  la  pratique 
que  : 

100  kilog.  do  pommes  de  lerre  fournissent  10  litres  d'alcool  à  50  degré. 

—  50  — 

—  55  — 

—  45  — 

—  41  — 

—  43  — 

De  l'ensemble  de  ces  données  l'on  tire  pour  la  production  de 
l'alcool  d'une  culture  faite  sur  un  hectare,  les  nombres  que  j'ai 
réunis  dans  un  tableau  : 


100 

—     de  maïs 

100 

—     de  froment 

100 

—     de  seigle 

100 

—     d'avoine 

100 

—     d'orge 
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de 
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Agave  americana. 
Agave  americana. 

Vigne 

Vigne  

Vigne  . . .' 

Vigne 

Vigne 

Canne  à  sucre . . . 

Betterave 

Betterave 

Pommes  de  terre. 

Proment 

Maïs 

Maïs 

Seigle 

Avoine 

Orge 


Pulque 

Pulque. . . . 

Vin 

Vin 

Vin 

Vin 

Vin 

Sucre 

Racines . . . 
Racines . . . 
Tubercules. 
Grains. . .. 
Grains. . . . 
Grains 
Grains. . . . 
Grains. . . . 
Grains. . . . 


En 
volume. 

En 
poids. 

Alcool  absolu 

fourni 
par  la  récolte. 
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hocloL 

778 

» 

56 

348 

» 

26 

80 

» 

9 

19 

» 

2 

300 

• 

30 

135 

• 

11 

17 

» 

2 

» 
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14 

» 

30000 

20 

» 

45000 

18 

» 

27000 

22 

28 

2072 

6 

37 

2709 

7 

129 

9417 

21 

28 

2016 

5 

38 

1710 

4 

30 

1800 

i 

REMARQUES. 


Culture  tris-productive. 
Culture  très-ordinaire. 
Gironde;  gros  vin. 
Gironde;  moyenne. 
Hérault;  Aramont,  c.  t-v*l** 
ld.;  Aramont,  Terret,  mof**' 
Bourgogne;  vins  fins,  m^*' 
Venezuela  (Amérique  du  Sud]- 
Betterave  à  1  p.  lOdei***- 
Betterave  à  6  p.  1  de  «***• 
Palatinat. 

Venezuela  (Amérique  du  Sud). 
Hœrth  (Bas -Rhin). 
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Des  plantes  pouvant  fournir  l'alcool,  l'agave  americana,  à  éga- 
lité de  surface  cultivée,  paraît  être  la  plus  productive,  et  il  est 
douteux,  quoi  qu'ait  prédit  Humboldt,  que  les  plantations  de 
maguey  soient  un  jour  remplacées  par  des  vignobles.  La  prédic- 
tion date  de  plus  de  60  ans,  et  rien  n'est  changé.  Les  tentatives 
de  viticulture  faites  au  Mexique  n'ont  donné  jusqu'à  présent  que 
des  résultats  insignifiants.  Il  est  d'ailleurs  une  altitude  et  par 
suite  une  situation  climatérique,  où  la  vigne  ne  déplacera  jamais 
l'agave,  indifférente  aux  alternatives  les  plus  subites  de  séche- 
resse et  d'humidité,  bravant  les  météores  par  la  rigidité  de  ses 
organes,  s'établissant  sur  les  sols  les  plus  ingrats,  végétant  alors 
plus  lentement  sans  doute,  mais  produisant  toujours  en  assimi- 
lant, comme  la  forêt  inculte,  les  plus  minimes  éléments  de  ferti- 
lité qui  sont  disséminés  dans  l'air  et  dans  la  terre. 
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L'HOPITAL    D'ACCOUCHEMENT 

DE    SAINT-PÉTERSBOURG. 


Par  M.  LE  GENERAL  MORIN. 


Il  a  été  construit,  dans  ces  dernières  années,  à  Saint-Péters- 
bourg, un  vaste  hôpital  d'accouchement  destiné  à  recevoiren* 
viron  cent  trente  femmes,  et  dans  lequel  toutes  les  précautions 
propres  à  en  assurer  la  salubrité  ont  été  prises  avec  une  largeur 
et  une  connaissance  des  besoins  à  satisfaire,  qui  font  le  ps 
grand  honneur  au  gouvernement  qui  en  a  supporté  la  dépensée! 
aux  ingénieurs  chargés  de  la  construction. 

Au  lieu  d'y  agglomérer  les  femmes  en  couches  dans  des  salles 
mal  aérées  où,  réunies  en  grand  nombre,  elles  sont  exposées  aox 
ravages  de  la  funeste  épidémie  qui  les  décime  si  souvent,  on  te 
a  réparties  dans  des  chambres  nombreuses,  parfaitement  éclai- 
rées et  ventilées,  communiquant  avec  des  corridors,  bien  cbaoï- 
fés  et  aérés.  Tandis  qu'en  France,  nous  croyons,  non  sans  raison» 
réaliser  un  immense  progrès  sur  l'état  actuel  des  maisons  o  ac- 
couchement existantes,  en  demandant  que  le  nombre  des  m 
dans  chaque  salle,  n'excède  pas  douze,  on  l'a  réduit  à  quatre 
dans  cet  hôpital  et  par  respect  pour  la  morale  publique,  ion  y 
séparé  avec  soin  les  femmes  mariées  des  filles  mères. 

Le  bâtiment  principal,  composé  d'un  corps  formant  ftç^ 
sur  la  rue  Nadezdinskaia  et  de  deux  ailes,  est  d'ailleurs  dtfi 
au  milieu  par  de  vastes  escaliers  et  par  des  salles  de  servi 
qui  lé  fractionnent  en  quatre  grandes  sections. 
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Par  une  disposition  qu'ont  peut-être  commandée  les  condi- 
tions climatériques  du  pays,  le  rez-de-chaussée  est  consacré  aux 
divers  services,  le  premier  étage  aux  sages-femmes  et  aux  élèves 
sages-femmes  au  nombre  de  cinquante  que  l'on  forme  dans 
l'établissement,  le  troisième  et  le  quatrième  aux  femmes  en 
couches. 

Les  salles  affectées  à  ces  dernières  sont  réparties  ainsi  qu'il  suit 
à  chacun  de  ces  étages  : 

nombre  de  lits. 

8  chambres  à  un  lit  pour  les  accouchements  qui 

doivent  être  faits  secrètement 8 

4  chambres  à  quatre  lits  pour  les  femmes  mariées  46 

7  chambres  à  quatre  lits  pour  les  filles  mères.  .  .  28 

Total  par  étage 52    lits. 

Il  y  a  donc  en  tout  4  04  lits  pour  femmes  en  couches.  En  outre, 
il  existe  à  chacun  de  ces  deux  étages  : 

3  chambres  à  quatre  lits  pour  les  femmes  enceintes      4 2 
2  chambres  de  travail 2 

4  chambre  de  malades 1 

Total  par  étage 15 

Ou  pour  les  deux  étages 30   lits. 

De  sorte  que  l'hôpital  contient  en  totalité 432   lits. 

disponibles  pour  les  femmes  qui  viennent  y  réclamer  les  secours 
de  l'assistance  publique. 

La  capacité  cubique  allouée  par  lit  varie  de  50  à  60  mètres 
cubes.  La  rigueur  du  climat  a  sans  doute  empêché  de  l'augmen- 
ter et  de  la  porter  à  4  00  mètres,  comme  on  le  demande  en  France, 
mais  l'abondance  du  renouvellement  de  l'air,  qui  est  de  plus  de 
90  mètres  par  heure  et  partit,  suffit  largement  à  assurer  la  salu- 
brité. 

L'admission  et  l'évacuation  de  l'air  sont  produites  par  le  seul 
effet  de  l'aspiration,  et  toutes  les  dispositions  adoptées  à  cet  effet 
par  l'habile  ingénieur,  M.  le  baron  de  Derschau ,  auquel  on  les 
doit,  sont  d'accord  avec  les  principes  que  j'ai  développés  dans 
mes  Études  sur  la  ventilation,  et  dont  l'observation  confirme 
chaque  jour  l'exactitude. 
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Les  prises  d'air  au  nombre  de  quatre,  dont  chacune  sertàdeui 
calorifères,  sont  faites  dans  les  jardins  de  l'hôpital  à  3  mètres 
au-dessus  du  sol.  Des  cheminées  bien  couvertes  et  entourées  de 
verdure  les  mettent  à  l'abri  de  toute  introduction  étrangère  au 
service. 

Les  calorifères,  au  nombre  de  huit  pour  les  salles  de  malades 
et  les  dortoirs,  sont  en  briques  réfractaires,  ne  contiennent  aucun 
tuyau  métallique  et  fournissent  de  l'air  à  30  ou  40°  centigrades  au 
plus.  Chacun  est  placé  au  milieu  d'une  chambre  à  air  dans  la- 
quelle est  disposée  une  bâche  toujours  pleine  d'eau.  Chaque 
calorifère  suffit  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  de  la  partie 
de  l'édifice  qui  lui  correspond,  et  dont  la  longueur  horizontal? 
n'excède  pas  12  à  15  mètres. 

L'air  est  admis  dans  les  salles  vers  la  partie  supérieure. 

L'air  vicié  est  évacué  à  hauteur  des  planchers.  Tous  les  con- 
duits d'évacuation  correspondant  aux  salles  chauffées  par  on 
même  calorifère,  sont  réunis  au  grenier  dans  des  canivaux  col- 
lecteurs, qui  aboutissent  à  une  cheminée  unique  d'évacuation. 
Il  y  a  ainsi  autant  de  cheminées  que  de  calorifères. 

La  différence  naturelle  des  températures  intérieure  et  exté- 
rieure suffit  pendant  la  plus  grande  partie  de  l'année  pour 
donner  à  l'appel  l'activité  nécessaire;  mais  lorsqu'elle  est  trop 
faible,  et  dès  que  la  température  extérieure  s'élève  à  5°  au-des- 
sus de  zéro,  des  becs  de  gaz  placés  dans  la  cheminée  d'évacua- 
tion y  sont  allumés  jour  et  nuit. 

Cotte  cheminée  est  surmontée  d'un  tuyau  à  girouette  qw 
s'oriente  naturellement,  de  manière  à  profiter  de  Faction  du  vent 
pour  favoriser  l'évacuation  de  l'air  vicié. 

L'on  trouvera  la  description  sommaire  des  dispositions  adop- 
tées dans  la  note  rédigée  à  cet  effet  par  l'auteur  et  pour  l'intel- 
ligence  de  laquelle  nous  renvoyons  à  la  planche 

Avant  la  mise  en  service  de  cet  hôpital  une  commission  form^ 
par  le  gouvernement  a  procédé  à  des  expériences  de  réception 
nombreuses,  et  faites  pour  constater  la  marche  et  les  résultat* 
des  appareils  de  ventilation.  Le  rapport  et  les  tableaux  qui  con- 
tiennent ces  résultats  sont  reproduits  ou  analysés  dans  ce  »«* 
méro  des  Annales. 

Nous  rappellerons  que  Ton  doit  aussi  à  M.  le  baron  de  D*f' 
schau  l'idée  et  l'exécution  du  premier  anémomètre  à  compte01 
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électrique,  dont  l'emploi  permet  de  constater  automatiquement 
et  à  toute  heure  la  régularité  de  la  marche  d'un  service  de  ven- 
tilation; ce  n'est  pas  un  des  moindres  titres  de  cet  habile  et  sa- 
vant ingénieur  à  l'estime  de  ceux  qui  s'occupent  de  ces  questions. 

Notice  et  résultats  d'observations  sur  le  chauffage  et  la  ventilation 
de  la  maison  d'accouchement  de  Saint-Pétersbourg,  par  M.  le 
baron  de  Derschau. 

Jusqu'à  l'année  4863,  il  n'existait  point,  en  Russie,  d'hôpital 
qui  fût  chauffé  et  ventilé  rationnellement.  J'ai  eu  le  premier 
l'honneur  d'appliquer  la  théorie  à  la  pratique  dans  les  conditions 
désavantageuses  de  notre  climat. 

L'effet  des  appareils  devait  être  calculé  pour  un  maximum  de 
52°  centigrades  de  différence  entre  les  températures  intérieure  et 
extérieure. 

Quand  j'ai  été  appelé  à  préparer  mon  projet,  le  bâtiment  de  la 
maison  d'accouchement  était  déjà  couvert;  aussi  ai-je  été  très- 
limité  dans  les  dispositions  à  prendre  afin  de  ne  pas  trop  aug- 
menter les  dépenses. 

Le  prix  du  marché  était  de  24  000  roubles  ou  96  000  francs  ; 
mais  par  le  fait,  j'ai  dû  dépenser  29  000  roubles  ou  446  000  fr. 

Par  ce  sacrifice  volontaire,  je  suis  arrivé  à  obtenir  en  grande 
partie  la  solution  du  problème  dont  l'application,  à  l'avenir, 
donnera  des  résultats  très-utiles,  sous  le  rapport  de  l'hygiène  des 
hôpitaux  en  Russie. 

Le  rapport  ci-joint  sur  la  maison  d'accouchement  de  Saint- 
Pétersbourg  peut  être  compris  sans  les  dessins,  au  moyen  des 
détails  particuliers  qui  suivent  : 

11  y  a  dans  cet  établissement,  pour  les  femmes  en  couches,  cent 
lits  qui  sont  distribués  dans  les  deux  étages  supérieurs  que 
nous  nommons  troisième  et  quatrième  étages.  Dans  le  deuxième 
étage,  se  trouvent  les  appartements  destinés  à  50  élèves  sages- 
femmes  avec  leurs  dortoirs,  réfectoires  et  salles  d'infirmerie.  Il 
y  a  aussi  dans  cet  étage  les  salles  d'admission  des  malades. 

Le  premier  étage  (qui  est  véritablement  ce  qu'on  nomme  en 
France  le  rez-de-chaussée)  est  occupé  par  les  gens  de  service  et 
les  neuf  calorifères  qui  chauffent  et  ventilent  l'hospice. 

Ces  calorifères  ne  contiennent  dans  leurs  chambres,  ainsi  que 

V.  34 
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dans  leurs  foyers,  aucune  pièce  métallique.  Ils  sont  construit!  en 
briques  réfractaires,  et,  pour  donner  à  l'air  de  Tentilation  le  de- 
gré d'humidité  convenable  fane  le  haut  de  la  chambre  de 
chaque  calorifère,  on  a  disposé  une  nappe  d'eau  d'une  sarftce 
de  9* mètres  carrés. 

'  L'air  extérieur  est  pris  dans  le  jardin  à  la  hauteur  de  3  mètres 
et  communique  par  des  galeries  souterraines  avec  le  bas  des 
chambres  des  calorifères. 

L'évacuation  de  l'air  vicié  se  fait  par  huit  cheminées  d'appel 
partant  du  grenier.  A  ces  cheminées  viennent  aboutir  tous  les 
caniveaux:  de  ventilation  qui  ont  leurs  ouvertures  dans  les  pièces 
à. ventiler  près  du  plancher  dechaeune  de  ces  pièces,  pour  tout 
le  temps  de  chauffage.  Ces  caniveaux  de  ventilation  s'ouvrent 
près  du  plafond  pour  la  ventilation  d'été,  et  dans  les  cas  où  il 
fout  abaisser  la  température  de  la  chambre1* 

Les  dimensions  des  cheminées  d'appel  sont  calculées  denâ* 
nière  que  la  ventilation  normale  de  50  mèUres  cubes  par  heure 
et  par  lit  s'obtient  naturellement  par  les  différences  des  tempé- 
ratures extérieure  et.  intérieure  jusqu'à  la  limite  de  5  degrés 
centigrades  au-dessus  de  zéro.  Quand  la  température  extérieure 
est  supérieure  à  5  degrés  centigrades,  on  allume  des  becs  de 
gaz:  qçisont  disposés  dans  chaque  cheminée  et  qui  brûlent jw 

et  nuit- 

Le  combustible  employé  pour  le  chauffaga  des  calorifères  est 
16  bois  de  pin  qui  contient  encore  34)  p.  4Qtt  d'eau  hjfgroecft- 
pïque. 

t.  Je  croîs  qu'en  toute  saison  H  ett  pfétètM»  4*  pfbtfoirê  l'appel  tftr  ft*** 
des  planchers,  parce  qu'on  assure  ainsi  un  iitiMNttflleiient  plus  tonfpteC  &  W 
idféttour.  A.  M. 
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EXPÉRIENCES 

Sur  le  chauffage  et  la  ventilation  de  la  maison,  d'accouchement 

de  Saint-Pétersbourg  *. 

Rapport  de  la  commission  nommée  par  son  Altesse  impériale  le 
prince  d'Oldenbowy  pour  examiner  le  système  établi  par  le  baron 
de  DERSCiuik 

D'après  le  contrat  passé,  le  43  juin  4863,  par  M.  le  baron  de 
Derschau,  avec  la  commission  chargée  de  la  construction  de  la 
maison  d'accouchement,  le  programme  suivant  a  été  prescrit  : 

4°  La  température  intérieure  doit  être  indépendante  de  toutes 
les  variations  de  la  température  extérieure,  soit  pendant  le  jour, 
soit  pendant  la  nuit,  et  dans  toutes  les  saisons,  dans  les  limites 
suivantes  :  [a)  Dans  la  salle  des  femmes  en  couche  de  48°  à  22° 
centigrades;  [b)  dans  les  dortoirs  et  les  réfectoires  de  46°  à  20°; 
[c)  dans  les  corridors  de  44°  à  46°;  [d)  dans  les  vestibules  et  les 
escaliers  de  40°  à  43°. 

2°  Chaque  appartement  doit  être  ventilé  constamment  et  uni- 
formément selon  sa  destination.  La  ventilation  normale  par  cha- 
que lit  de  femme  en  couches  est  de  50  mètres  cubes  par  heure,  en 
comptant  au  troisième  et  au  quatrième  étage,  cent  lits;  en  cas 
de  besoin,  la  ventilation  pourrait  être  augmentée  de  manière  à 
pouvoir  fournir  90  mètres  cubes  par  lit.  Pour  des  froids  excédant 
20°,  la  ventilation  normale  peut  être  réduite  à  30  mètres  cubes, 
et  la  ventilation  la  plus  élevée  serait  donc  encore  de  60  mètres 
cubes.  La  ventilation  des  dortoirs  et  des  réfectoires  qui  se  trou- 
vent au  second  étage  est  fixée  à  30  mètres  cubes  par  personne. 
(Il  est  bien  entendu  que  les  volumes  de  ventilation  sont  calculés 
sur  l'air  arrivant  des  bouches  de  chaleur,  directement  dans  cha- 
cune des  chambres,  et  indépendamment  de  ce  qui  doit  être 

1 .  l/établlssement  est  non-seulement  destiné  à  contenir  100  lits  de  malades, 
mais  II  est  habité  par  50  élèves  sages-femmes.  Il  contient  donc  des  dortoirs  ponr 
ces  élèves,  des  réfectoires  et  une  infirmerie;  en  outre,  il  y  a  des  salles  d'admis- 
sion pomr  Isa  malades.  Le  ree-de-cbaosgée,  que  noua  nommons  iei  premier  étage, 
xest  écouté  ht  les  gêna  de  sarde»  et  par  las  nejtf  taiortfëraa» 
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fourni  pour  les  dortoirs  et  les  escaliers.  D'après  cette  condition, 
pour  la  ventilation  normale,  chacun  des  calorifères  doit  fournir 
2  400  mètres  cubes  par  heure,  réduits  à  la  température  de  zéro, 
quoique  chacun  des  calorifères  destinés  aux  salles  des  malades 
ne  soit  destiné  qu'à  20  lits. 

3°  L'état  hygrométrique  de  l'air  des  chambres  doit  être  com- 
pris dans  les  limites  de  45  à  55  p.  400  de  l'état  de  saturation. 

4e  La  dépense  du  bois  pour  tout  le  service  de  chauffage  et  de 
ventilation  de  l'établissement  ne  doit  pas  dépasser  820  sagènes 
ordinaires  de  bois  court  (de  8  verschoks).  Soit  700  kil.  X  820  = 
574  000  kilog.,  pour  240  jours  de  chauffage  à  la  température 
moyenne  de  4e  centigrades.  Pour  le  reste  de  l'année,  l'adminis- 
tration de  l'hospice  fournit  la  quantité  de  gaz  nécessaire  pour 
entretenir  les  becs  destinés  à  chauffer  l'air  dans  les  cheminées 
d'appel. 

5°  L'essence  de  bois  employé  étant  du  sapin  contenant  30  p.  4  00 
d'eau  hygroscopique,  les  appareils  de  chauffage  doivent  fournir 
80  p.  400  d'effet  utile,  en  comptant  que  4  kil.  de  ce  bois  déve- 
loppe théoriquement  2  600  calories. 

Pour  contrôler  les  engagements  pris  par  M.  de  Derschau,nous 
nous  sommes  adjoints  M.  le  professeur  de  chimie,  Hienkoff,  et 
de  concert  avec  lui,  nous  avons  examiné  tous  les  calorifères. 

Des  neuf  calorifères  construits  dans  la  maison  d'accouche- 
ment, huit  sont  destinés  au  chauffage  et  à  la  ventilation  de  tous 
les  appartements  et  corridors.  Le  neuvième  calorifère  est  des- 
tiné au  chauffage  du  grand  escalier  et  de  deux  grandes  salies  de 
réception. 

Gomme  ce  calorifère  ne  présente  rien  de  spécial,  il  n'a  pas  été 
soumis  à  des  expériences  particulières. 

Les  huit  calorifères  destinés  au  chauffage  et  à  la  ventilation, 
étant  placés  dans  des  conditions  à  peu  près  identiques,  nous 
avons  choisi  pour  nos  expériences  le  calorifère  n°  4 ,  qui  corres- 
pond aux  salles  et  chambres  indiquées  sur  les  plans  dans  les 
deuxième,  troisième  et  quatrième  étages  par  la  lettre  A. 

Nos  expériences  commencées  le  45  février  ont  duré  jusquau 
23  mars  4864,  c'est-à-dire  37  jours.  Voici  en  quoi  elles  ont  con- 
sisté : 

4°  Oh  a  observé  la  température  extérieure  toutes  les  heures, 

2°  Toutes  les  deux  heures,  les  températures  des  chambres  et 
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des  corridors  correspondant  à  ce  calorifère  étaient  notées;  et,  en 
outre,  trois  fois  par  jour,  les  températures  de  toutes  les  cham- 
bres de  rétablissement  et  des  corridors  étaient  également  notées; 

3°  Toutes  les  deux  heures,  on  notait  les  indications  du  totali- 
sateur spécial  de  M.  de  Derschau,  qui,  au  moyen  d'une  batterie 
électrique  de  quatre  éléments  de  Heidinger,  était  en  communi- 
cation avec  un  anémomètre  spécial  à  ailettes  en  aluminium  et  à 
une  seule  roue.  Cet  anémomètre  était  placé  dans  la  galerie  de 
prise  d'air,  à  1/3  de  la  base  inférieure. 

La  formule  de  cet  anémomètre  a  été  établie  au  cabinet  de 
physique  de  l'Académie  des  sciences  par  l'un  de  nous. 

Au  moyen  du  nombre  des  tours  de  cet  anémomètre,  on  déter- 
minait le  volume  d'air  introduit  dans  le  calorifère  et  pour  la 
distribution  rationnelle  dans  chacune  des  salles  ou  chambres, 
nous  avons  conclu  nos  chiffres  d'après  le  tableau  n°  4  qui  a  été 
formé  en  mesurant  la  quantité  d'air  arrivant  par  les  bouches  de 
c  haleur  et  la  température  des  chambres. 

4°  A  chacun  des  chauffages,  on  notait  les  quantités  de  combus* 
tible  en  volume  et  en  poids,  non-seulement  pour  le  calorifère  n°  I , 
mais  encore  pour  tous  les  autres  ; 

5°  Toutes  les  deux  heures,  au  moyen  de  thermomètres  re- 
courbés à  angle  droit  dont  les  réservoirs  étaient  placés  dans  les 
canaux  d'air  échauffé,  on  constatait  la  température  de  cet  air; 

6°  Une  expérience  particulière  a  été  faite  pour  déterminer  la 
quantité  d'air  qui  entrait  par  le  cendrier  du  calorifère,  le  poids 
du  combustible  brûlé  et  la  température  des  produits  de  la  com- 
bustion, au  sommet  de  la  cheminée. 

D'après  l'ensemble  de  ces  expériences,  nous  pouvons  établir* 
les  résultats  suivants  : 

I.  Pour  la  première  condition,  relative  à  la  température  des 
chambres,'  qui  doit  être  dans  les  limites  de  \8°à  22°  et  celle  des  cor* 
ridors  de  1 4°  à  1 6°,  le  tableau  n°  1  a  été  formé. 

Dans  ce  tableau  sont  indiquées  les  températures  moyennes, 
maximum  et  minimum,  séparément,  pour  chacune  des  chambres 
ou  salles,  par  période  d'un  chauffage  à  l'autre,  ainsi  que  les  tem- 
pératures extérieures  moyennes,  maximum  et  minimum,  par 
chaque  période. 

Ce  tableau  embrasse  un  nombre  de  huit  journées  consécutives, 
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do  49  au  27  février  I86i.  Temps  pendsnt  lequel  on  a  chauffé  le» 
calorifères  neuf  fais,  par  périodes  inégales,  en  suivant  les  indi- 
cations de  M.  de  Derschau. 

Les  nombres  de  ce  tableau  prouvent  : 

(a)  Que  la  température  des  chambres  et  des  corridors  a  été 
presque  constante,  puisque  les  maximum  et  minimum  diffferest 
peu  de  la  moyenne. 

(A)  Que  la  température  intérieure  variait  presque  impercepti- 
blement, malgré  les  grandes  variation»  de  la  température  exté- 
rieure. 

(c)  Que  la  température  des  chambres  et  des  corridors  da  se- 
cond étage  était  plus  élevée  que  «elle  <ta  troisième,  et  celle-ci 
plus  élevée  que  la  température  du  quatrième.  Du  reste,  «etdiffé* 
renées  sont  insignifiantes,  et,  en  général,  on  peut  affimer  q*e 
tout  r édifice  est  chauffé  également  *. 

(d)  La  température  moyenne  des  «chambres  et  des  corridor*  a 
été  constamment  un  peu  au-dessous  de  celle  qtri  est  stipulée  par 
les  conditions,  pocnr  le  cas  où  l'édifice  est  habité. 

Cette  circonstance  changera  évidemment  quand  l'hospice  sera 
habité,  attendu  que  chaque  individu  développe  en  moyenne 
47  calories  par  heure,  chaleur  suffisante  pour  élevur  de  39  les 
50  mètres  cubes  d'arir  de  ventilation  attribués  à  chacun. 

II.  La  seconde  condition  porte  gne  I*  ventilation  doit  être  à 
80  mètres  cubes  par  heure  et  pur  lit,  et  *jue  dans  «ce  oas  le  calorifèi* 
doit  fournir  S  404  nètres  cube*  d'air  fr*i*f  volume  réduit  à  zéro. 

Dans  la  colonne  5  du  tableau  2  sont  donnés  les  nombres  d» 
volumes  d'air  admis,  dans  l'espace  d'une  heure,  dans  la  charnu 
du  calorifère,  et  qui,  de  là,  en  s'échauffant*  «stfwnt  dans  les  ca* 
naux  destinés  à  fournir  l'air  de  ventilation ,  pénètrent  par  le* 
bouohes  de  chaleur,  près  du  plafond,  et  se  trouvent  ensuite 
extraits  par  l'appel  des  cheminées  d'évacuation  dont  les  orïfioe* 
sont  placés  près  du  plancher. 

■ 

l.  Le»  lableaux  montrant  que,  sur  21  observations,  les  températures  du  troi- 
sième étage  ont  été  : 

Deux  fois  supérieures,  quinze  fols  Inférieures,  quatre  fois  égales  à  celles  do 
tfoMèine. 

Au  quatrième  étage  : 

nuit  ftfs  AipértairM,  UN*  toiê  Iriferfeilr*,  tftfe  Ms  tfglfk»  fc^Mstd*'***** 
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Ces  nombres  sont  toujours  supérieurs  à  2  400  mètres  cubes,  à 
ce  point  que,  d'après  le  tableau  4,  le  volume  d'air  frais  par  lit  et 
par  heure  s'élève  à  409  mètres  cubes 1.  Par  conséquent,  sous  ce 
rapport  aussi,  les  calorifères  suffisent  aux  conditions  de  ventila- 
tion normales;  elles  surpassent  même  les  exigences  extrêmes 
qui  sont  fixées  à  90  mètres  cubes  par  lit  et  par  heure. 

Du  tableau  2,  on  déduit  facilement  que  la  température  des 
bouches  de  chaleur  varie  très-peu,  dans  chaque  période  d'un 
chauffage  à  un  autre,  et  que  cette  température,  même  par  tes 
plus  grands  froids,  n'a  pas  dépassé  47°,  ce  qui  est  un  des  pre- 
miers et  des  plus  importants  mérites  de  ces  calorifères. 

III.  La  troisième  condition  porte  sur  le  degré  hygromêtricpe  de 
Vair  des  salles. 

Sous  ce  rapport  nos  expériences  ne  pouvaient  être  complètes, 
par  la  raison  que  l'édifice  n'était  pas  habité,  car  chaque  individu 
fournit  lui-même  de  la  vapeur  d'eau. 

Pour  donner  dans  les  appartements  un  degré  suffisant  de  va- 
peur d'eau,  en  rapport  avec  le  grand  volume  d'air  de  la  ventila- 
tion, on  a  placé  sur  les  calorifères  des  bâches  en  zinc  d'une 
faible  épaisseur,  dans  lesquelles  on  a  mis  de  l'eau;  cette  eau  «fcl 
versée  dans  les  bâches  par  un  tuyau  extérieur,  la  surface  ttes 
bâches  est  de  6m<,34 . 

Le  volume  normal  de  l'air  de  ventilation  e6t  de  2  MO  mètres 
cubes,  qui,  à —  20°  degrés  centigrades  contiennent  3600  gram- 
mes d'eau;  or,  l'air  des  chambres  étant  à -f  \S°  contient,  par 
chaque  mètre  cube,  6  grammes  43  centigrammes;  c'est-à-dire 
qu'il  faut  ajouter  pour  chaque  heure  \  \  832  grammes  de  vapeur 
d'eau  à  l'air  introduit  dans  les  calorifères. 

On  sait  qu'à  la  température  de  55°,  une  surface  d'un  mette 
carré,  fournit  dans  une  heure  un  poids  de  2  kilogr.  2  dixièmes 
de  vapeur  d'eau;  donc,  la  surface  de  6m%3*  peut  fournir  43  kiL 
882  grammes  de  vapeur,  ou  \  3  882  grammes,  tandis  que  lWn^a 

1.  E»  touillant  les  résultats  de»  observations  faites  peur  deux  chtorièto*  % 
quatre  lits,  huit  du  quatrième  étage  et  dixtept  du  troisième,  on  trouve  eeutaMat 
pour  les  volumes  d'air  par  heure  et  par  lit  dans  le  premier  n°  8,  9?«,5;  dans  Je 
deuxième  nM7,  GT*,5. 
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besoin  que  de  1  1  832  grammes.  D'où  Ton  peut  conclure  que  l'on 
est  dans  des  conditions  satisfaisantes. 

IV.  Pour  la  consommation  du  bois  de  chauffage,  nos  expé- 
riences donnent  les  résultats  suivants  :  Pendant  huit  fois  vingt- 
quatre  heures,  on  a  brûlé  3  098  kil.,  c'est-à-dire  4*^,2  d'un  bois 
de  sapin  dont  la  longueur  est  de  8  verschoks.  La  température 
extérieure  moyenne  était  de  —  7°,  7  centigrades.  Ainsi,  dans 
210  jours,  pour  cette  température,  on  aurait  brûlé,  au  maximum 

— —  par  24  heures,  et  pour  tous  les  huit  calorifères 

o 

240  *4,2  x  8  =  882  sagènes. 

D'où  Ton  conclut  qu'à  la  température  de  —  4°  la  consomma- 
tion serait  moindre  que  820  sagènes. 

En  outre,  l'administration  de  la  maison  d'accouchement  nous 
a  déclaré  que  du  17  février  au  20  mars,  c'est-à-dire  pendant 
31  jours,  on  a  dépensé  137ia«,5,  la  température  moyenne  étant 
de  —  3°,5.  Par  conséquent,  dans  210  jours,  on  aurait  dépensé 
802  sagènes l. 

V.  D'après  les  clauses  du  contrat,  l'effet  utile  des  calorifères 
doit  être  de  80  p.  1 00  de  la  chaleur  développée  théoriquement, 
par  le  bois  contenant  de  25  à  30  p.  100  d'eau  hygroscopique. 

Dans  le  cas  actuel,  l'effet  utile  est  représenté  par  la  chaleur 
communiquée  à  l'air  extérieur  qui  traverse  la  chambre  du  calo- 
rifère. Le  tableau  n°  2  donne  les  éléments  du  calcul. 

Dans  la  colonne  5  de  ce  tableau,  les  volumes  d'air  qui  entrent 
dans  le  calorifère  par  heure,  et  la  température  sont  indiqué* 
dans  la  colonne  température  extérieure. 

La  température  moyenne,  maximum  et  mînimun  des  bouches 
de  chaleur  se  trouve  dans  l'une  des  colonnes.  Enfin,  ce  rnéflw 
tableau  indique  encore  les  quantités  de  combustible  correspon- 
dant à  une  période  de  chauffage. 

Toutes  les  expériences  sont  groupées  en  neuf  périodes  consé- 
cutives d'un  chauffage  à  l'autre.  Pour  chaque  période,  on  a 
calculé  le  nombre  de  calories  absorbé  par  l'air.  De  cette  ma- 
nière, on  obtient  le  nombre  total  de  6  591  032  calories. 

1.  Il  faut  faire  remarquer  que  les  appartements  n'étaient  pas  habités. 
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Pendant  ce  temps,  on  a  brûlé  3  098  kil.  de  bois  contenant 
29,8  p.  400  d'eau  hygroscopique  (4  kil.  de  ce  combustible  déve- 
loppe 2600  calories),  dont  l'effet  théorique  est  de  8044800  calo- 
ries; V effet  utile  est  donc  de  81 ,9  p.  400.  Comme  complément  de 
ces  travaux,  on  a  fait  une  expérience  sur  la  combustion  du  bois 
dans  un  des  calorifères  et  sur  son  effet  utile.  Les  détails  sont  don- 
nés dans  le  tableau  n°  3.  On  déduit  de  ces  nombres  84  p.  400 
d'effet  utile,  49  p.  400  sont  emportés  par  les  produits  de  la 
combustion  dans  les  cheminées. 

Signé  :  Em.  Lentz,  conseiller  privé,  membre  de  l'Académie 
des  sciences»  recteur  de  l'université  de  Saint-Péters- 
bourg; Ch.  de  Courbé,  général  major  du  génie  mili- 
taire; Hienkoff,  conseiller  d'État,  professeur  de 
chimie  de  l'université. 

Pour  copie  conforme  : 

Derschau. 


TABLEAU  N°   4. 

Les  observations  exécutées  toutes  les  deux  heures  sur  la  tem- 
pérature des  chambres  et  des  corridors  indiquent  à  quel  point 
d'uniformité  la  chaleur  est  distribuée,  ainsi  que  les  variations 
des  températures,  dans  chaque  période  d'un  chauffage  à  un 
autre.  Pour  se  rendre  plus  facilement  compte  de  ces  résultats, 
nous  avons  indiqué,  dans  ce  tableau,  les  moyennes,  les  maximum 
et  les  minimum  des  températures  pour  chaque  chambre  à  part, 
ainsi  que  pour  chaque  période. 

Nota.  Nous  ne  rapporterons  dans  l'extrait  que  nous  donnerons 
du  travail  de  la  commission  russe  qu'un  seul  de  ces  tableaux,  il 
suffit  pour  montrer  le  degré  d'uniformité  obtenu  dans  la  tempé- 
rature. A.  M. 

Première  période. 

Le  commencement  à  minuit,  4 9  février;  la  fin  à  6 heures  après 
minuit,  le  20  février,  en  tout  30  heures. 
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lill    ll>         m  »  ■  .  «■!■>■»       «li 


ÉT1GIS. 


4'  étage.. 


ITOMéKOS 

OUMBRBS. 


3*  étage.. 


2*  étage.. 


1 
S 

3 
4 

Corridor . 

1 
2 
8 

4 
Corridor . 

• 
1 

2 

3 

4 

Corridor . 


tCMPÊft&frjRG  DBS  CHAMBRES. 


MOTHlflf*. 


degré*. 

15,78 
16,40 
16,60 
15,57 
13,34 

16,12 

17,0 

17,7 

17,08 

13,6 

17,76 
17.29 
16,58 

14,26 


JUIIKCM. 


degré*. 

16,8 
17,1 
17,6 
16,0 
15,5 

17,4 
18,5 
19,0 

17,7 
14,5 

19,3 
19,0 
17,1 

15*0 


MIHIXUM. 


de*r*. 

15,1 
16,1 
16.0 
15,0 
12,2 

13,3 
16,5 
17,0 
16,5 
13,0 

17,0 
16,3 
15,9 

13,5 


tEMPéfciTCtt 
KktéiittM 

peoft&ai  U  pémfe. 


Moyenne  —  NK& 
dtakimnm  — fr,7. 
Minimum  — 15",9. 


1 


TABLEAU   N°  2. 

Pour  déterminer  le  volume  cPaïr  frais  fourni  par  le  calorifère, 
il  a  été  placé,  dans  la  galerie  de  prise  d'air  extérieur,  un  anémo- 
mètre à  contact  électrique,  et  mis  en  communication  avec  I* 
batterie  galvanique  et  le  totalisateur  de  M.  de  foerschau.  La"*" 
mule  de  l'anémomètre  étant  V  =  0,15086  +  0,232669  N,  où  T 
est  la  vitesse  dans  une  seconde,  et  N  le  nombre  de  fours  fil- 
lettes. 

K — indication  du  nombre  des  contacts  dans  une  heure  «e 
temps;  chaque  unité  de  k  valeur  de  K  correspond  à  400  tours 
de  l'anémomètre. 

D'après  ces  données,  on  a  calculé  la  formule  indiquant  direc- 
tement le  volume  d'air  admis  en  fonction  de  K,  pour  la  secuo 
de  la  galerie  5=0,06931?  Mette*  carnés. 

Le  volume  d'air  entré  dans  le  calorifère  en  une  heure 


V=37<MM-  *M345  * 
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Ces  volumes  correspondent  à  des  températures  extérieures 
indiquées  dans  la  colonne  température  extérieure. 

Sachant  exactement  le  volume  d'air  extérieur  admis,  ainsi  que 
les  températures  de  l'air  à  sa  sortie  des  bouches  de  chaleur,  il 
est  facile  de  déduire  le  nombre  des  calories  fournies  par  le  calo- 
rifère. 

A  cet  effet,  dans  les  tableaux  suivants,  on  a  pris. pour  base  du 
calcul,  pour  chaque  période  séparément  : 

4 .  La  température  moyenne  des  bouches  de  chaleur  t\ 

2.  La  température  moyenne  de  l'air  extérieur  T; 

3.  Le  volume  moyen  d'air  extérieur  .admis  au  calorifère  V. 

D'où  il  résulte  que  le  nombre  de  calories  fournies  parle  calo- 

v 

rifère  dans  une  heure  C  =  — : — =.  \  ,293.  0,237  [t  —  T). 

\  -|-  al  ' 

\  ,293  étant  le  poids,  en  kilogrammes,  d'un  mètre  cube  d'air 

à  0°  et  à  la  pression  normale  de  760  millimètres. 

0,237  la  chaleur  spécifique  de  l'air. 

a  =  0,00366  coefficient  de  dilatation  de  l'air. 

Nota.  Nous  ne  reproduisons  dans  cet  extrait  du  travail  de  la 
commission  Russe  que  le  tableau  relatif  à  la  première  période 
d'observations  qui  a  duré  30  heures,  et  nous  résumons  les  résul- 
tats des  huit  autres. 


Première  période. 

Le  commencement  à  minuit,  49  février;  la  fin  à  6  heures  après 
minuit,  20  février.  En  tout,  30  heures. 
Combustible  dépensé  =  324  kilogrammes  bois  de  sapin. 
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m 
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1 

1 

S- 

flR    Lï     CALOBIPÈIS. 

■ 

■ 

■ 

Mi.  ail. 

itfrtt 

12 
I 

159 

2312 

28,45 

33,0 

27,0 

—  9.5 

-  9.5 

S 

159 

2942 

29,10 

30,9 

27,0 

—  9,8 

3 

162 

Î9Û2 

—  9,8 

163 

2992 

33,75 

3S,0 

31,0 

-10,0 

5 

166 

3055 

—10,4 

6 

163 

2992 

34,07 

36,0 

31,5 

—  9,5 

»  =  î+n  ■•.»••■  o-n 

7 

159 

2049 

-  B.9 

8 

3039 

31,1 

—  9,9 

—  B.4 

9 

165 

3039 

l-O,0OSM.lO,« 

10 

161 

30-23 

32,42 

34,0 

30,4 

-  9.0 

=■  H60S  calorie*. — Et  «H* 

11 

15* 

2861 

-  8,7 

1178180  ealoriu. 

Midi.. 

1! 
1 

155 
178 

3168 

34,98 

37,8 

32,0 

-  9,6 
-10,5 

9 

155 
173 

2877 
3168 

40,60 

43.0 

37,0 

—10,4 
-10,4 

j 

4 

170 

3119 

40,65 

42,8 

36,4 

-11,0 

e 

182 

—12,0 

e 

162 

2992 

30,25 

41,1 

35.8 

—10,8 

7 

162 

2992 

-10,5 

8 

9 

157 
162 

3910 
2993 

37,79 

39,6 

35,0 

-10,0 
—10,5 

10 

158 

2927 

35,98 

38,0 

34,0 

-11,0 

11 

155 

2877 

-11,0 

13 

1 

157 
156 

2910 
289-1 

34,10 

30,0 

32.3 

-11,4 
—12,0 

2 

155 

2H77 

32,00 

30,9 

-12,9 

3 

155 

2877 

-13,4 

4 

158 

Î927 

29,45 

31,0 

28,0 

—  14,6 

5 

163 

3007 

-15,8 

m 

6 

167 

307! 

26,41 

27,9 

25,0 

—16,8 

l 

30» 

M*]tB«|  2980 

33,09 

—10,8 

i| 

Résumé  des  résultats  des  observations  relatives  à  l'effet  utile 
calorifique  obtenu  à  l'aide  des  appareils  de  chauffage  : 
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DURÉE 

TEMPÉRATURE 

DBS     OBSERVATIONS 

VOLUME 
d'air 

MOYENNE 

NOMBRE 

POIDS 

^^                                          .                     * 

moyen 

introduit. 

d'unités 

de 

Numéros 

— 

de  l'air 

de  chaleur 

bois  de  sapin 

Dorée. 

Moyenne 

extérieure. 

introduites 

d'ordre. 

par  heure. 

introduit. 

par  heure. 

dépensé. 

heurai. 

m.  c. 

.degrés  cent. 

degrés  cent. 

etl. 

kll. 

1 

30 

2986 

—10.8 

33.9 

1278180 

324.0 

2 

15 

2650 

—15.0 

32.0 

727000 

406.5 

3 

8 

2700 

-19.8 

33.0 

368248 

406.5 

4 

22 

2279 

—12.6 

39.0 

830480 

313.0 

5 

24 

2408 

—  6.5 

36.0 

770496 

385.6 

6 

20 

2621 

-  5.8 

33.3 

641140 

327.0 

7 

22 

2483 

—  4.8 

32.0 

626890 

327.0 

8    • 

30 

2603 

—  0.52 

32.72 

810840 

327.0 

9 

20 

2926 

—  0.27 

30.30 

537980 

282.0 

8  jours  2k 

6591254 

3098.6 

1 

• 

Il  en  résulte  que  pendant  les  neuf  périodes  qui  ont  duré  8  jours 
et  2  heures,  on  a  dépensé  3098  kilogrammes  de  bois  de  sapin, 
qui  ont  développé  théoriquement  en  comptant  par  kilogramme 
2  600  calories,  en  tout  8056  360  calories,  et  qu'en  même  temps 
de  ce  nombre,  6  594  254  calories  ont  été  absorbées  par  l'air  de 
ventilation;  de  manière  que  ce  calorifère  produit  81,9  p.  400 
d'effet  utile. 


TABLEAU   N°   3. 


Pour  déterminer  l'effet  utile  du  calorifère,  on  fait  l'expérience 
suivante  : 

(4)  Au  moyen  de  l'anémomètre  à  contact,  placé  au  milieu  de 
la  section  du  cendrier,  en  évaluait  le  volume  d'air  qui  entrete- 
nait la  combustion. 

(2)  Un  thermomètre  à  mercure  recourbé  à  angle  droit  dont  le 
réservoir  était  placé  constamment  dans  la  cheminée  indiquait, 
toutes  les  cinq  minutes,  la  température  des  produits  de  combus- 
tion qui  s'échappaient  par  la  cheminée. 
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(3)  La  température  du  foyer  étant  de  4  4  40°  et  ht  couleur  de  h 
flamme  blanche,  on  pouvait  admettre  :  4°  que  la  combustion  des 
gaz  qui  s'échappent  était  complète  ;  2°  que  la  quantité  de  bois 
consumé  dans  une  unité  de  temps  était  proportionnelle  ai 
volume  d'air  admis  par  le  cendrier.  On  a  pu  déterminer  la 
quantité  et  la  nature  des  produits  de  la  combustion,  et  sachant 
leur  température,  on  déduit  le  nombre  de  calories  emportées  par 
la  cheminée. 


HEURES» 

NOMBRE 

VOLUME 

et  durée 

de  tours 

d'air  admis 

dei 

du 

dan*  le 

observsiioas. 

ailettes. 

cendrier. 

12  heures. 

me. 

5  mi  oatet. 

500 

22.19 

10     — 

1800 

63.79 

15     — 

2700 

92.29 

20     — 

3200 

108.59 

25     — 

2400 

82.99 

30     — 

2700 

92.99 

35     — 

2400 

82.99 

40     — 

2800 

95.79 

45     — 

2200 

76.59 

50     — 

2800 

95.79 

55     — 

1800 

63.79 

1   heure. 

1700 

61.89 

5  minutes. 

2700 

92.29 

10     — 

2300 

79.79 

15     — 

1900 

66.99 

20     — 

2600 

89.39 

25     — 

2400 

82.99 

30     — 

2500 

86.19 

35     — 

2500 

86.19 

40     — 

1500 

54.19 

45     — 

1300 

42.90 

TEMPÉRATURE 
des  produits 

4e  la 
combustion. 


t. 
46.6 
101.6 
144.4 
160.8 
171.2 
184.2 
186.8 
191.4 
196.4 
200.2. 
205.6 
209.6 
215.4 
217.8 
220  2 
224.4 
228.6 
231.6 
228.4 
180.6 
179.7 


NOMBRE 

de  calories 

emportée*  par  les 

produit»  de  la 

combustion. 


467 
2824 
5806 
7607 
6189 
721$ 
6752 
7987 
«553 
S  3  4*3 
5696 
5599 
8645 
7592 
6420 
8738 
8243 
8674 
8561 
4249 
3362 


OBSERVATION 


Pendant  «^ 
mîtes  U  p*«* 
foyer  «*  «** 

me*. 
Idesi. 


Total  de  la  troisième  colonne  4649,6  mètres  cubes. 

Dans  le  tableau  ci-dessus,  on  trotnre  dans  les  colonnes  : 
(4)  Nombre  des  tours  d'ailettes  de  Tanémomètre  dont  ta  & 
mule  était  V  =  0,4 5  +  0,2326  N.  Mètres,  en  une  seconde. 

(2)  Volume  d'air  admis  par  le  cendrier  dont  la  section  est  de 
0,4  W  mètre  carré. 

(3)  Température  des  produite  de  la  conbuitiai)* -M6*** 
déduite  des  observations  faite*  &  chaque  minuta. 


HOPITAL  D'ACCOUCHEMENT  DE  SAINX-PÉTBRSBOURG.    519 

(4)  Nombre  de  calories  emportées  par  las  produits-  de  la  com- 
bustion au  moyen  de  la  formule  : 

(«.0,246+  *.0,47ô  +  c.0,248  +  d.0>244)  (T  —  t). 

où  sont  représentés  par  : 

a  —  l'Acide  carbonique  produit  par  la  combustion. 

b  —  la  Vapeur  d'eau  résultant  de  la  présence  de  l'oxygène,  de 
l'hydrogène  et  de  l'eau  hygroscopique  dans  le  bois. 

c  —  r Oxygène  libre  échappé  à  la  combustion. 

d — la  Quantité  d'azote. 

t  —  la  Température  de  l'air  admis  par  le  cendrier. 

L'expérience  a  commencé  à  midi. 

Fin  des  observations  à  4  heure  43  minutes. 

Bois  de  sapin  employé  :  trois  archines  pesant  282  kilog. 

Pendant  le  chauffage,  toutes  les  cinq  minutes  on  ouvrait  la 
porte  du  foyer  pour  charger  du  bois  ou  attiser  le  feu.  Pendant 
ces  ouvertures,  le  nombre  des  tours  de  l'anémomètre  diminuait 
sensiblement.  Prenant  les  intervalles  de  cinq  minutes  dans  les- 
quels ïa  porte  du  foyer  n'était  pas  ouverte,  on  voit  que  le  volume 
«fair  admis  par  le  cendrier  augmentai  notablement  et  arrivait  à 
94  mètres  cubes;  de  manière  qu'on  peut  admettre  que  le  volume 
total  admis  était  de  2024  mètres  cubes,  au  lieu  de  4  649,6  obtenus 
par  le  cendrier. 

Prenant  pour  base  que  les  282  kfl.  de  bois  de  sapin  employé 
contenaient  p.  4  00  : 

Eau 84,6 

Carbone 99,0 

Hydrogène 42,0 

Oxygène 86,0 

Cendres 4,2 

Par  la  combustion,  on  obtient  : 

Eau 492,6* 

Acide  carbonique 363,0 

Le  poids  total  de  l'air  admis  étant  de  2538  kil.,  il  s'ensuit  que 
la  composition  des  produits  de  la  combustion  est  : 

Vapeur  d'eau 192,6* 

Acide  carbonique 363,0 

Oxygène 340,0 

Azote.  . 1954,0 
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La  chaleur  développée  par  les  282  kil.  est,  par  la  combustion: 

Du  carbone 99  X   7800  =  772  200  calories. 

De  l'hydrogène  libre  1,25  X  34500  =   43  425 

Total 845  325  calories. 

En  défalquant  la  chaleur  latente  des 
vapeurs  d'eau  492,6X550 =  405  600 

Il  reste  ........    709  725  calories. 

Le  total  de  la  colonne  C  du  tableau  étant  436  000  calories. 

Par  conséquent,  les  produits  de  la  combustion  ont  emporté 
1 9  p.  \  00  de  la  chaleur  développée  théoriquement  par  les  282  kil 
de  combustible. 

TABLEAU   N°  4. 

Les  bouches  de  chaleur  n°*  24  et  25  se  trouvent  au  4'  étap. 
dans  une  chambre  à  4  lits,  indiquée  sur  le  plan  par  le  chiJfc 
8  à  droite  ;  le  n°  28  débouche  dans  le  corridor  du  môme  canal 
que  le  n°  24. 

Les  bouches  de  chaleur  n°»  4  5  et  4  6  se  trouvent  au  3e  étage. 
dans  la  chambre  correspondante,  indiquée  par  le  chiffre  47. 

La  bouche  de  chaleur  n°  5  correspond  à  la  chambre  du  ? 
étage. 

Les  orifices  d'évacuation  n0'  78  et  79  au  niveau  du  plancher 
se  trouvent,  dans  la  chambre  du  49  étage,  indiquée  par  lecW- 
fre40. 

Les  volumes  d'air  admis  et  évacués  ont  été  mesurés  au  &°]® 
des  anémomètres  à  contact  et  des  anémomètrographes  de  M •«* 
Derschau. 

Tous  ces  résultats  ont  été  obtenus  par  la  simple  différence** 
température,  sans  avoir  eu  recours  aux  becs  de  gaz,  destinés 
activer  l'appel  des  cheminées  d'évacuation. 

Résumé  et  note  sur  les  résultats  consignés  dans  le  tableau  n°  *• 

Les  observations  faites  à'  l'anémomètre  par  la  commit10 
russe  ont  été  exécutées  de  jour  et  de  nuit,  et  répétées  sou* 
plus  de  vingt  fois  dans  les  24  heures,  sur  un  môme  cond 
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sans  que  les  résultats    aient  présenté  de  différences  consi- 
dérables. 

Pour  simplifier  ce  résumé,  nous  avons  inséré  dans  le  tableau 
suivant  la  valeur  moyenne  des  résultats  obtenus  dans  chacun 
des  conduits  des  trois  chambres  de  quatre  lits  où  les  observa- 
tions ont  été  faites,  et  nous  avons  ensuite  pris  les  moyennes 
générales  des  volumes  d'air  admis  et  évacué  par  heure,  par 
chambre  et  par  lit. 


Résumé  des  observations  faites  à  la  maison  d'accouchement 

de  Saint-Pétersbourg. 
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Conséquences  des  résultats  précédents.—  L'examen  de  ce  tableau 
montre  que  le  volume  d'air  admis  par  heure  et  par  lit  dans  les 
salles  où  les  observations  ont  été  faites,  a  été  de  94»c0  et  de  89«"5, 
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soit  en  moyenne  9Sme,  et  que  le  volume  d'air  évacué  s'est 
élevéà*27mc. 

L'excès  de  ce  dernier  chiffre  sur  le  précédent  n'a  rien  qui 
doive  surprendre,  puisque  outre  l'air  introduit  par  les  conduits 
réservés  à  cet  effet ,  il  en  entre  toujours  nécessairement  par  les 
portes  et  par  les  fenêtres,  môme  quand  elles  sont  doubles. 

Les  dispositions  étant  presque  identiquement  les  mêmes  dans 
tous  leurs  détails  pour  toutes  les  chambres  de  malades,  l'on  voit 
que  dans  cet  hôpital  de  132  lits  destiné  aux  femmes  en  couches, 
l'on  a  obtenu  par  le  seul  effet  de  l'appel  une  ventilation  aussi 
énergique  et  aussi  régulière  qu'on  peut  le  désirer. 


NOTE 

SUR   LES 

RÉSULTATS  DU  SERVICE  DE  VENTILATION 

DES  AMPHITHÉÂTRES  DU  CONSERVATOIRE 

pendant  le  semestre  d'hiver  1864-65, 
Pau  M.  LE  GÉNÉRAL  MORIN. 


Le  contrôle  du  service  de  la  ventilation  a  été  fait  cette  année, 
non-seulement  quant  à  l'uniformité  de  la  température  et  de  la 
salubrité  à  maintenir,  mais  encore  par  la  constatation  régulière 
des  volumes  d'air  évacués  par  heure.  À  cet  effet  l'on  a  installé 
dans  la  galerie  d'évacuation  l'anénomètre  à  compteur  électrique 
construit  par  M.  Hardy  et  décrit  au  numéro  49  des  Annales  du 
Conservatoire,  et  chaque  jour,  pendant  une  heure  de  suite,  au 
moment  où  les  cours  se  faisaient,  l'on  a  enregistré  les  nombres 
de  tours  indiqués  par  le  compteur,  pour  en  déduire  le  volume 
d'air  écoulé. 

Le  nombre  des  auditeurs  présents,  ainsi  que  la  capacité  cu- 
bique de  l'amphithéâtre  étant  également  connus ,  il  a  été  facile 
d'en  conclure  le  volume  évacué  par  heure  et  par  auditeur,  et  le 
nombre  de  fois  que  l'air  était  renouvelé  dans  le  môme  temps. 

Les  observations  ont  été  continuées  pendant  4  47  jours  et  plus, 
sans  que  l'instrument  ait  cessé  de  fonctionner  régulièrement.  Il 
n'a  été  visité  et  démonté  qu'une  seule  fois,  pour  s'assurer  si  les 
huiles  avaient  conservé  une  fluidité  suffisante,  et  on  l'a  trouvé 
en  très-bon  état.  La  mobilité  des  ailettes  est  restée  la  même,  et 
la  tare  faite  primitivement  a  pu  être  conservée. 

La  pile  unique  au  sulfate  de  mercure  du  système  de  M.  Marié 
Davy  a  fonctionné  depuis  le  46  novembre  4864  au  43  avril  4865, 
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ou  pendant  4  47  jours,  en  y  ajoutant  seulement  de  l'eau  tous  les 
mois,  et  du  sulfate  de  mercure  tous  les  deux  mois,  et  en  net- 
toyant les  fils  conducteurs  une  fois  par  mois.  La  dépense  qu'elle 
a  occasionnée  s'est  composée  principalement  de  sulfate  de  mer- 
cure, celle  de  zinc  étant  relativement  très-faible.  Pendant  les 
4  47  séances  de  cours  où  l'appareil  a  fonctionné  deux  heures  au 
moins  chaque  fois,  ce  qui  équivaut  à  4  2,25  journées  de  24  heures, 
la  consommation  de  sulfate  de  mercure  à  7  fr.  le  kilogramme,  a 
été  de  OM  00  environ,  ce  qui  pour  les  365  jours  de  l'année,  n'oc- 
cassionnerait  qu'une  dépense  de  20,85  fr.  environ.  En  la  portant 
au  double  ou  au  triple  pour  y  comprendre  les  autres  frais  et 
l'entretien,  l'on  voit  qu'un  pareil  moyen  de  contrôle  assurerait 
à  bien  bon  marché  le  contrôle  du  service  important  de  la  venti- 
lation dans  un  grand  hôpital,  car  la  dépense  est  tout  à  fait  in- 
dépendante du  volume  d'air  à  évacuer. 

Résultats  moyens.  —  Nous  avons  fait  relever  exactement  pen- 
dant environ  408  jours  consécutifs,  depuis  le  20  novembre  4864 
jusqu'au  43  avril  4865,  les  indications  du  compteur  électrique, 
et  en  les  grouppant  à  peu  près  par  quinzaine,  l'on  a  obtenu  pour 
le  volume  moyen  écoulé  par  heure  les  chiffres  suivants  : 

4re  quinzaine 46442  mètres  cubes  par  heure. 

2e     — 47096  — 

3«     — 47054  — 

4°     — 48094  — 

5e     — 48230  — 

.       6*     — 49074  — 

T     — 17962  — 

8e     — 47495  — 

Moyenne  générale 47603  mètres  cubes  par  heure. 

Je  dois  ajouter  que  la  régularité  remarquable  de  ces  résultats 
n'est  nullement  due  à  une  surveillance  continue  de  ma  part,  et 
que  je  me  suis  au  contraire  abstenu,  avec  intention,  de  toute 
action  et  de  tout  contrôle  direct.  Je  me  suis  borné  à  recevoir 
chaque  matin,  le  rapport  sûr  les  résultats  obtenus  la  veille, 
quant  aux  températures,  et  quant  aux  nombres  de  tours  faits  par 
l'anénomètre.  Ce  rapport  m'était  d'ailleurs  présenté  par  un 
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agent  complètement  étranger  aux  points  de  vue  scientifiques  de 
la  question,  et  auquel  je  ne  demandais  qu'une  lecture  exacte  des 
indications  des  thermomètres  et  du  compteur,  ainsi  que  le  nom- 
bre des  auditeurs.  La  capacité  totale  de  l'amphithéâtre  et  de  ses 
dépendances,  des  escaliers,  des  couloirs,  etc.,  est  de  2820  mètres 
cubes,  mais  celle  de  l'amphithéâtre  même  n'est  que  de  4990  mè- 
tres; par  conséquent  l'introduction  d'un  volume  d'air  de 
4  7603  mètres  cubes  par  heure  correspond  à  un  renouvellement  de 

l'air  répété  =  8.24  fois  dans  cet  espace  de  temps. 

Les  variations  de  la  température  extérieure,  les  irrégularités 
dans  l'activité  du  feu  peuvent  inévitablement  occasionner  des 
différences  assez  notables  dans  une  pareille  ventilation,  et  il 
n'est  pas  inutile  de  montrer  entre  quelles  limites  elle  peuvent 
être  restreintes  à  l'aide  d'un  contrôle  convenablement  organisé. 

Pendant  toute  la  durée  des  cours  de  4864-65,  ce  qui  corres- 
pond à  une  période  de  4  47  jours,  le  volume  d'air  évacué  ne  s'est 
abaissé  que  quatre  fois  au-dessous  de  4  4000  mètres  cubes  par 
heure.  Ces  minimum  ont  été  : 

Le  20  novembre  4864 43686  mètres  cubes  par  heure. 

Le  4  4  janvier  4865 43244  — 

Le  24  — 43320  — 

Le  8  février  4865 43905  — 

Minimum  moyen 43504  mètres  cubes  par  heure. 

Ce  minimum  moyen  suffirait  encore  pour  assurer  un  renou- 
vellement de  l'air  répété  : 

43504         _0,.  . 

=  6.8  fois  par  heure. 

et  pendant  ces  soirées  même  la  température  n'a  jamais  cessé 
d'être  maintenue  entre  49  et  24°;  limites  que  l'expérience  a  fait 
connaître  comme  les  plus  convenables. 

En  comparant  ces  volumes  minimum  au  nombre  des  audi- 
teurs présents  à  chaque  séance,  Ton  a  reconnu  que  le  volume 
d'air  renouvelé  par  heure  et  par  auditeur  n'est  descendu  qu'une 
seule  fois  à  20  mètres,  le  8  février,  jour  où,  à  l'inverse,  les  audi- 
teurs étaient  au  nombre  de  620  pendant  le  premier  cours  et 
de  700  pendant  le  deuxième,  et  que  cependant  la  température 
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intérieure  de  l'amphithéâtre  a  été  maintenue  à  49  et  à  20°.  Ce 
qui  prouverait  qu'en  hiver  une  évacuation  de  20  mètres  par 
heure  et  par  personne  serait  suffisante;  mais,  comme  il  faut 
toujours  faire  la  part  des  irrégularités  de  service,  il  me  paraît 
prudent  d'établir  la  ventilation  de  semblables  locaux  destinés  à 
des  réunions  momentanées,  sur  une  moyenne  de  25  à  30  mètres 
par  heure  et  par  individu. 

A  l'inverse  l'abaissement  de  la  température  extérieure,  une 
activité  extraordinaire  du  feu  peuvent  amener  un  accroissement 
considérable  des  volumes  d'air  évacués. 

Des  expériences  faites  en  janvier  4863 1  ont  déjà  montré  que  la 

cheminée  d'évacuation  commune  aux  deux  amphithéâtres  du 

Conservatoire  pouvait,  à  l'aide  d'un  feu  actif,  déterminer  la  sortie 

de  plus  de  35000  mètres  cubes  d'air  par  heure,  ce  qui,  pour  ces 

deux  amphithéâtres  dont  la  capacité  est  de  4990  mètres  cubes 

pour  le  grand,  et  de  4269  mètres  pour  le  petit,  ou  en  tout  de 

3259  mètres,  correspondait  à  un  renouvellement  total  répété 

35000 

— —  =10.8  fois  par  heure. 

Sans  qu'il  ait  été  prescrit  de  pousser  le  feu  plus  activement 
qu'à  l'ordinaire,  il  est  arrivé  plusieurs  fois,  pendant  la  dernière 
saison,  que  les  résultats  moyens  el  normaux  ont  été  très-nota- 
blement dépassés  et  que  la  ventilation  du  grand  amphithéâtre 
s'est  élevée  à  20000  mètres  cubes  évacués  par  heure.  Ainsi  l'on 
a  observé  : 

Le  4  6  novembre  4  864,  une  évacuation  de  20490  met.  en  4  heure. 


Le  20        —        4864, 

•     • 

.  .  24962 

Le  10  janvier  4865, 

^ ^™        •     • 

.  23404 

Le  30           — 

~ ™^™        »     , 

.  .  24506 

Le  34            — 

•              •             4 

.  .  20043 

Le  5  février  4865, 

•             • 

.  .  21643 

Le  8         — 

•              •             « 

.  22094 

Le  44        — 

■              •             ■ 

.  23473 

Le  24        — 

•             •              • 

.  20394 

Le  25        — 

1                       •                            1 

.  21420 

Le  6  mars  4866. 

•             • 

.  .  24294 

Ces  évacuations  d'air  supérieures  à  la  marche  normale,  et  qui 

1.  Études  sur  la  ventilation,  2«  roi.,  p.  37. 
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correspondent  à  un  renouvellement  complet,  répété  4  0  à  H  fois 
par  heure,  n'ont  jamais  donné  lieu  à  aucune  observation  pro- 
voquée par  la  sensation  de  courants  d'air  gênants,  cependant 
elles  ont  parfois  coïncidé  avec  la  présence  d'un  nombre  d'audi- 
teurs très-inférieur  à  la  moyenne,  qui,  dans  ces  amphithéâtres, 
a  été  pendant  l'exercice  1864  65,  de  530  personnes.  Ainsi,  par 
exemple, le  10  avril,  jour  où  il  n'y  avait  que  458  auditeurs,  le  vo- 
lume d'air  évacué  étant  de  24294  mètres  cubes  par  heure, ce  vo- 
lume correspondait  au  chiffre  excessif  de  430  mètres  par  heure 
et  par  personne,  et  par  une  coïncidence  singulière,  la  tempéra- 
ture extérieure  étant  de  47°,  celle  de  l'intérieur  de  l'amphithéâ- 
tre, s'est  élevée  ce  jour-là  à  22  ou  23°,  ce  qui  n'est  arrivé  que 
deux  fois  dans  l'année. 

Malgré  ces  circonstances  anormales  d'une  ventilation  exagérée 
et  d'une  température  intérieure  trop  élevée,  aucun  inconvénient 
n'a  été  remarqué,  ce  qui  prouve  d'une  part  que,  pourvu  que  des 
dispositions  convenables  soient  prises  pour  éviter  les  courants 
d'air  à  l'admission,  un  excès  d'activité  dans  la  ventilation  est 
sans  inconvénients,  et  de  l'autre,  comme  le  savent  les  physiolo- 
gistes, que  c'est  moins  l'élévation  de  la  température  que  l'absence 
de  renouvellement  de  l'air  qui  rend  si  pénible  le  séjour  des  lieux 
non  ventilés  et  remplis  d'un  public  nombreux. 

La  galerie  d'évacuation  du  petit  amphithéâtre  étant  exacte- 
ment disposée,  quant  aux  dimensions  et  aux  abords  comme  celle 
du  grand,  et  tout  étant  à  peu  près  identique,  sous  ce  rapport,  les 
volumes  d'air  évacués  du  premier  seraient  simplement  les  mêmes 
que  pour  le  second,  si  l'on  n'avait  la  précaution  de  tenir  en- 
trouverte, seulement  à  un  certain  degré,  la  porte  de  commu- 
nication de  ce  petit  amphithéâtre  avec  sa  galerie . 

Les  expériences  antérieures  ont  montré  que  le  volume  d'air 
extrait  du  petit  amphithéâtre  s'élevait  habituellement  à  4  2000  mè- 
tres cubes  par  heure,  ce  qui  correspondait  à  un  renouvelle- 

4  2000 

ment  répété    .Q.A    =  9,45  fois  par  heure,  et  à  un  volume  de 

4269 

4200A 

— —  =  33mc,33  par  heure  et  par  auditeur,  en  supposant  que 

360 
l'amphithéâtre  contînt  360,  ce  qui  est  à  peu  près  le  maxi- 


II  suit  de  là  que  le  volume  d'air  total  moyennement  extrait 
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des  deux  amphithéâtres  pendant  la  durée  des  cours,  doit  être 
estimé  au  moins  : 

Pour  le  grand  amphithéâtre  à 47000  mètres. 

Pour  le  petit  amphithéâtre  à 42000      — 

Total 29000  mètres. 

La  supériorité  de  ce  résultat  sur  celui  qui  a  été  obtenu  en 
4863-64,  ne  doit  pas  être  seulement  attribué  à  l'excès  d'activité 
que  la  prolongation  du  froid  a  pu  naturellement  donner  à  l'ap- 
pel exercé  par  la  cheminée ,  mais  encore,  et  je  le  croirais  volon- 
tiers, en  grande  partie  à  ce  que  le  contrôle  automatique  du 
compteur  électrique  a  tenu  l'attention  du  chauffeur  éveillée  sur 
l'évacuation  de  l'air  aussi  bien  que  sur  la  modération  des  tem- 
pératures intérieures,  qui  avait  été  jusqu'alors  son  seul  guide, 
et  que  par  suite  il.  a  donné  plus  d'énergie  au  foyer  d'appel. 

Consommations.  —  La  consommation  totale  de  charbon  faite 
pendant  les  446  jours  de  cours  et  dans  quelques  séances  parti- 
culières au  nombre  de  44,  par  conséquent  en  470  séances  de 
quatre  heures  de  chauffage  environ  a  été  de  22850  kilog.;  de 
charbon  (2750  kil.),  de  briquettes  (20400  kil.),  soit  434  kilog. 
par  soirée  ou  33\5  par  heure. 

La  dépense  a  été  pour  2750  kilog.  de  charbon 
à  44  0/0 424  f.  00 

La  dépense  a  été  pour  20400  kilog.  de  briquettes 
à  39  0/0 793    95 

Total 944    95 

914.95 
ou  de  —r^z —  =  5  fr.  4  8  par  soirée  de  quatre  heures,  tandis  qu'en 
470 

4863-64,  la  consommation  totale  n'avait  été  que  de  48000  kilog. 
ou  de  406  kilog.  par  soirée. 

Le  volume  d'air  évacué  par  heure  étant  de  22850  mètres  cubes, 
et  la  consommation  de  charbon  de  la  cheminée  de  33k,5  par 
heure,  le  volume  d'air  évacué  par  kilogramme  de  combustible 

a  été  de  -rr-r~  =  682mc  par  kilogramme. 

OOfô 

Ce  chiffre  inférieur  à  celui  que  l'on  obtient  dans  un  service 
régulier,  tient  évidemment  d'ailleurs  à  ce  que  le  chauffage  ne 
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dure  que  quelques  heures,  et  qu'une  partie  de  la  chaleur  déve- 
loppée par  le  combustible  est  chaque  jour  inutilement  em- 
ployée à  échauffer  les  parois  de  la  cheminée. 

Les  observations  des  températures  faites  tous  les  soirs  en  bas, 
au  milieu  et  à  la  partie  supérieure  des  amphithéâtres,  ont  montré 
qu'à  de  très-rares  exceptions  près  ces  températures  ont  toujours 
été  comprises  entre  49  et  21°. 

Dans  le  grand  amphithéâtre,  que  je  regarde  comme  le  seul  où 
la  ventilation  soit  établie  dans  des  conditions  convenables,  il 
n'est  arrivé  que  neuf  fois  que  la  température  ait  atteint  22°  dans 
des  soirées  où  il  y  avait  plus  de  600  auditeurs. 

Il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  pendant  l'exercice 
-1864-65,  dont  il  est  ici  question,  le  nombre  des  auditeurs,  qui 
ont  assisté  aux  1  47  séances  de  leçons  données  au  Conservatoire, 
s'est  élevé  à  191886,  et  a  dépassé  de  20398  celui  des  auditeurs 
de  4863-64,  qui  était  de  174486.  Dans  le  grand  amphithéâtre  le 
nombre  moyen  des  auditeurs  a  été  pour  les  sept  cours,  qui  y 
sont  professés,  de  530  par  séance. 

Un  tel  accroissement  dans  la  fréquentation  explique  suffi- 
samment la  légère  augmentation  de  dépense  qu'on  a  dû  faire 
pour  donner  à  la  ventilation  l'activité  nécessaire. 

L'hiver  de  1864-65  ayant  été  exceptionnellement  long  et  rigou- 
reux, la  consommation  du  combustible,  tant  pour  le  chauffage 
•que  pour  la  ventilation,  a  dépassé  les  limites  ordinaires.  Elle 
a  été  pour  le  grand  amphithéâtre  : 

Chauffage 35650  kilog. 

Ventilation 22850    — 

Total 58500  kilog. 

La  capacité  totale  du  bâtiment  de  l'amphithéâtre  et  de  ses  dé- 
pendances chauffées  et  ventilées  étant  de  2820  mètres  cubes, 
cela  revient  pour  chacun  de  170  jours  de  service  à  344  kilog.  de 
combustible  consommés  par  jour,  ou  à  13  fr.  75  environ  par 
soirée  de  quatre  heures. 

Il  convient  même  de  dire  que,  dans  ce  compte  approximatif, 
Ton  n'a  pas  fait  entrer  le  cours  d'arboriculture,  qui  a  lieu  le 
jour  et  comprend  une  vingtaine  de  leçons. 

Il  ne  sera  sans  doute  pas  inutile  pour  les  Ingénieurs  de  faire 
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connaître  le  relevé  complet  des  consommations  de  combustible 
faites  pendant  les  170  jours  de  service,  dont  il  a  été  ici  qwstiw 
pour  tous  les  bâtiments  dn  Conservatoire. 

Les  bâtiments  chauffés  ont  les  capacités  suivantes  : 

4  bâtiment  d'administration 780^  f5< 

2  bâtiment  du  portefeuille  et  galerie  chauffée.  3693   ,54 

3  grand  amphithéâtre  et  dépendances 2849  ,U 

4  bibliothèque 9208   ,86 

5  petit  amphithéâtre 4534   ,90 

Total 4  8036-^,95 

Les  bâtiments  4 , 2,  4  et  5  sont  chauffés  toute  la 
journée,  le  grand  amphithéâtre  ne  l'étant  que 
pendant  quatre  heures,  nous  ajouterons  à  son 
volume  deux  fois  sa  valeur,  soit 5638"*, 

et  nous  calculerons  ainsi  sur  un  volume  total  de.    23675"* ,25 
chauffé  pendant  douze  heures.  Dans  ce  volume  sont  compris  te 
deux  amphithéâtres  cubant  ensemble  4354mc,05  ou  un  cinquième 
de  la  totalité,  lesquels  sont  ventilés. 

La  consommation  totale  de  combustible  a  été  pendant  4 70  jours 
de  442460  kilog.,  déduction  faite  des  22850  kilog.  employés* 
produire  l'appel  de  la  cheminée  de  ventilation. 

Cette  consommation  revient  donc  à  *  4246°  =  338  kilog.  p* 

470 

journée  de  4  2  heures  pour  une  capacité  de  23675  mètres  cubes, on 

838 
g367„  =  35kîl,4  par  mille  mètres  cubes  de  la  capacité,  et  P* 

42  heures. 

Or,  il  résulte  de  documents  authentiques  qu'à  l'hôpital  Beau- 
jon,  dont  les  pavillons  nouveaux  ont1 48m,00  de  longueur,  tK" 
de  largeur  et  4n950  de  hauteur  d'étage  ou  au  plus  pour  ]&&** 
étages  2345  mètres  cubes  de  capacité,  la  consommation  journa- 
lière par  24  heures  dans  le  pavillon  n°  3,  chauffé  par  <tes  c*0"' 
fères  à  air  chaud,  mais  non  ventilé,  est  d'après  M.  Féelet , d 
446  kiL,  ou  de  72  kilog.  par  42  heures. 

1.  "Etude  sur  les  hôpitaux,  par  M.  Husson,  directeur  de  rawMaiH*  poWW 
page  7 1 . 

t.  Traité  de  la  chaleur,  3«  édition,  n<  2592,  page  W. 
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L'on  voit  donc  que  les  appareils  de  chauffage  accompagnés  de 
ventilation  fonctionnant  au  Conservatoire  sont  dans  de  bonnes 
conditions,  et  que  dans  des  circonstances  analogues  ou  peut 
évaluer  les  consommations  de  combustible  ainsi  qu'il  suit  : 

Chauffage  de  4  000  mètres  cubes  de  capacité  pendant  4  2  heures , 
35  à  40  kil. 

Ventilation  à  raison  de  4000  mètres  cubes  par  heure  d'air 
extrait  et  admis  par  heure  et  pendant  42  heures  42  à  45  kilog. 
de  houille  ou  de  briquettes  donnant  6  à  7  0/0  de  cendres. 

Ces  résultats  de  la  troisième  année  du  service  régulier  du 
chauffage  et  de  la  ventilation  des  bâtiments  et  des  amphithéâtres 
du  Conservatoire  nous  ont  paru  utiles  à  connaître  pour  les 
Ingénieurs,  et  c'est  ce  qui  nous  a  déterminé  à  les  exposer  en 
détail. 


NOUVELLE  MÉTHODE 


POUR   EVALUER   LA 

PESANTEUR  SPÉCIFIQUE  DES  CORPS  SOLIDES 

Par    M.  J.  PERSOZ. 


Dans  un  travail  de  longue  haleine  auquel  nous  nous  soma® 
livré  dans  ces  dernières  années,  et  qui  nous  obligeait  à  déter- 
miner, par  les  méthodes  jusqu'à  présent  connues,  la  pesant 
spécifique  de  certaines  combinaisons,  comme  celle  délier, 
de  l'alcool  avec  les  différents  sels;  des  divers  sels  vinîques, de 
l'urée,  des  cyanures,  chlorures,  bromures  et  sulfates  doolte» 
en  un  mot  d'une  foule  de  substances  organiques  ou  inorganique 
nous  avons  rencontré  des  difficultés  presque  insurmontables» 
car  dans  ces  méthodes,  à  l'exception  toutefois  de  ce\\^  fi* 
imaginée  le  capitaine  Say,  et  qui  est  une  application  ingénieuse 
de  la  loi  de  Mariotte  à  la  mesure  des  volumes,  on  a  recours 
des  agents  tels  que  l'eau,  l'huile,  les  essences,  les  alcools,  1* 
mercure,  dont  on  ne  peut  faire  usage  pour  les  composés  <p 
nous  avons  signalés,  soit  qu'ils  les  altèrent,  soit  qu'ils  ne  )* 
mouillent  point  comme  le  mercure. 

Si  nous  n'avons  pas  eu  recours,  dans  nos  recherches,  à  ap- 
pareil si  ingénieux  (le  stéréomètre)  de  M.  Say,  perbetiva* 
plus  tard  par  M.  Hermann  Kopp  et  surtout  par  M.  Regna^» 
c'est  que  d'abord  il  entraîne  à  des  opérations  longues  rf**" 
cates,  et  qu'en  outre  il  ne  nous  aurait  point  permis  de  comp 
sur  une  évaluation  suffisamment  exacte  dans  les  <&*  où  jâi 
exerce  quelque  action  sur  la  substance  soumise  à  Fexp^nen  • 

Il  nous  fallait  donc  chercher  une  méthode  d'une  applfc*^ 
la  fois  plus  simple  et  plus  générale  et  qui  offrît  en  même  W 
des  garanties  suffisantes. 
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Après  bien  des  tentatives,  la  nécessité  aidant,  nous  fûmes 
assez  heureux  pour  imaginer  un  instrument  qui,  s'il  ne  donne 
pas  des  résultats  d'une  précision  mathématique,  nous  a  fourni 
cependant  des  données  assez  exactes  pour  nous  mettre  à  même 
d'établir,  pour  ainsi  dire,  l'ensemble  des  lois  qui  régissent  les 
combinaisons  des  corps  en  volumes. 

Notre  méthode  est  fondée,  comme  on  le  verra,  sur  le  principe 
du  déplacement  des  fluides. 

Supposons  que  dans  un  ballon  de  capacité  connue  Y,  on 
introduise  un  corps  de  volume  v.  11  est  évident  que  l'air  resté 
dans  l'appareil  sera  représenté  par  la  différence 

V-t;, 

et  si  nous  avons  les  moyens  de  mesurer  cet  air,  nous  pourrons, 
par  cela  même,  en  déduire  le  volume  v  du  corps. 

L'appareil  se  compose  de  trois  parties  bien  distinctes  mais 
reliées  entre  elles  : 

La  première  consiste  en  vases  de  nature  et  de  formes  va- 
riables, suivant  les  corps  dont  on  veut  prendre  la  densité, 
tantôt  des  ballons  B,  B,B,B  (fig.  4,  4  et  5),  surmontés  de  robi- 
nets, tantôt  des  matras  tels  que  M,  ou  encore  des  flacons  bou- 
chés à  l'émeri  Ff  (fig.  2). 


Fig.  1 


Fig.  2. 


Pour  les  ballons  munis  de  robinets,  la  capacité  est  évaluée, 
jusqu'à  la  fermeture  du  robinet,  d'après  les  méthodes  ordi- 
naires. 
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Pour  jauger  les  vases  bouchés  à  l'émeri,  quelques  précaution* 
s  ont  indispensables  ;  après  qu'on  les  a  tarés  et  remplis  d'eu 
distillée  ou  de  mercure,  dont  on  prend  exactement  la  tempént- 
ture,  il  faut  avoir  soin,  pour  les  fermer,  de  faire  glisser  douce- 
ment le  bouchon  dans  le  col  afin  de  n'introduire  aucune  bulk 
d'air,  et  d'enfoncer  parfaitement  le  bouchon  en  laissant  à  T. 
dant  du  liquide  la  facilité  de  s'écouler. 

La  seconde  partie  de  l'appareil  se  compose  de  pièces 
blés  en  cuivre  et  d'ajutages  en  caoutchouc  (fig.  3)  que  Ton  petf 
employer  à  volonté,  soit  isolément,  soit  combinés,  mais  qui  oti 
toujours  pour  objet  de  fermer  la  capacité  dans  laquelle  on  intro- 
duit les  corps  soumis  à  l'expérience,  et  aussi  de  faire  commuii- 
quer,  en  temps  utile,  cette  capacité  avec  la  troisième  partie  de 
l'appareil. 


Fig.    3. 

Pour  les  ballons  avec  armature  de  cuivre,  on  fait  usage  et 
robinets  RRrr  (fig.  4,  4  et  5),  surmontés  d'une  cuvette  soiteo 
cuivre  fig.  5,  soit  en  caoutchouc,  fig.  4  et  4. 

Lorsque  le  robinet  est  muni  d'une  cuvette  en  cuivre,  fig.  5, 
il  porte  à  sa  partie  supérieure  un  écrou  qui  permet  d'ajuster  on 
tube  ou  un  matras  gradué.  Quand,  au  contraire,  c'est  une  pièce 
en  caoutchouc  qui  fait  fonction  de  cuvette,  on  ajuste  le  tube  gra- 
dué dans  la  partie  étranglée  du  caoutchouc  qui  le  met  en  com- 
munication avec  le  robinet  (fig.  4).  Cet  arrangement,  outre  qu'il 
dispense  d'un  pas  de  vis,  permet  de  secouer,  s'il  est  néces- 
saire, le  ballon  inférieur,  sans  ébranler  en  aucune  manière  le 
tube  gradué. 
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Pour  les  vases  dépourvus  d'armature,  on  fait  usage  d'un 
bouchon  à  l'émeri  et  d'une  garniture  en  caoutchouc  Ce  (fig.  3), 
dont  une  partie  (la  partie  renflée)  est  fixée  au  col  du  flacon  et 
dont  l'autre  sert  à  maintenir  le  tube  gradué  tout  en  remplis- 
sant le  rôle  de  cuvette  (fig.  6). 

Enfin  la  troisième  partie  de  l'appareil,  qui  est  la  plus  simple, 
consiste  en  tubes  gradués  avec  le  plus  grand  soin  et  de  ca- 
pacités diverses  (fig.  4  t)  qui  servent  à  évaluer  le  volume  d'air 
restant  dans  l'appareil  après  l'introduction  du  corps. 

Les  tubes  que  nous  employons  ne  jaugent  guère  plus  de  85  à 
90ce.  Quand  il  s'agit  d'estimer  des  volumes  d'air  plus  considé- 
rables, nous  avons  recours  à  des  matras  à  long  col,  gradués 
comme  les  tubes  tt  et  qui  ont  de  410  à  430cc  de  capacité  (fig.  5). 

Il  est  préférable,  pour  faciliter  l'écoulement  de  l'eau,  de 
donner  au  matras  une  forme  plutôt  ovoïde  que  parfaitement 
sphérique. 

Pour  faire  comprendre  l'usage  de  l'appareil,  supposons  qu'on 
veuille  déterminer  la  densité  du  sucre  candi. 

Après  avoir  desséché  avec  soin  l'un  des  ballons  BBBB,  on  le 
pèse,  d'abord  vide,  puis  avec  une.  quantité  de  sucre  suffisante 
pour  remplir  à  peu  près  ou  même  complètement  la  capacité  du 
ballon.  On  visse  le  robinet  à  cuvette  sur  le  matras,  et  on  laisse 
l'appareil  prendre  la  température  du  milieu  où  l'on  opère.  On 
ferme  ensuite  le  robinet  et  on  remplit  la  cuvette  d'eau  ;  pois  on 
ajuste  au  ballon  le  tube  ou  matras  gradué  rempli  d'eau.  Il  va 
sans  dire  que  le  tube  gradué  qu'on  ajustera  devra  être  assez 
grand  pour  recevoir  la  totalité  de  Fair  dégagé.  A  ce  moment, 
comme  après  l'explosion  d'un  mélange  gazeux  dans  l'eudio- 
mètre  de  Volta,  l'opérateur  n'a  plus  qu'à  ouvrir  le  robinet  pour 
mettre  en  communication  les  parties  inférieure  et  supérieure  de 
l'appareil. 

L'eau  du  tube  gradué  s'écoule,  tandis  que  l'air  déplacé  vient 
occuper  la  partie  supérieure  du  tube.  Quand  on  s'est  assuré,  en 
imprimant  quelques  secousses  à  l'appareil,  que  tout  l'air  du 
matras  est  bien  expulsé,  on  enlève  le  tube  gradué  et  on  le 
plonge,  jusqu'à  coïncidence  des  niveaux,  dans  un  vase  suffi- 
samment profond,  rempli  d'eau,  afin  de  mesurer  ce  volume 
d'air. 

Pour  éviter  toute  correction  de  température,  nous  employons 
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de  préférence  de  l'eau  distillée  qui  a  séjourné  pendant  plu- 
sieurs heures  dans  le  milieu  ambiant  où  l'on  opère.  Quanti 
la  correction  de  pression,  on  peut  se  dispenser  d'y  avoir  égard. 
vu  la  rapidité  avec  laquelle  se  fait  l'opération. 


a 


t  i 


F 


Fig.  *. 


Fig.   5. 


fï 


El! 


ILJ 


Fig.  P. 


Une  difficulté  peut  se  présenter,  c'est  lorsque  la  maliii*  r®' 
ferme  de  l'air  interposé  ;  il  est,  en  effet,  des  substances  q«l  eD 


J 
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contiennent  des  quantités  considérables.  Dans  ce  cas  il  faut  avoir 
soin  de  faire  usage  de  la  cuvette  en  caoutchouc  (fig.  4)  pour  êlre 
à  môme  d'agiter  vigoureusement  et  dans  tous  les  sens  le  matras, 
sans  s'exposer  à  briser  l'appareil,  ce  qui  aurait  lieu  presque 
inévitablement  si  on  avait  à  manier  le  ballon  vissé  au  tube. 

Quand  l'opérateur  doit  expérimenter  sur  des  corps  qui  ne 
peuvent  être  maniés  au  contact  de  l'air,  ou  qui  attaquent  soit 
le  mastic,  soit  le  métal  des  armatures,  il  devra  avoir  recours  aux 
Qacons  en  verre  F/* ou  au  matras  A/ (fig. 2),  suivant  qu'il  aura  fallu 
former  le  corps  dans  le  vase  même,  comme  c'est  le  cas  pour 
l'acide  sulfurique  hydraté  cristallisé,  ou  qu'on  devra  compter 
sur  un  grand  développement  de  chaleur  par  le  contact  de 
l'eau  avec  le  corps.  On  comprend  que  l'on  pourra,  au  be- 
soin, prendre  le  poids  total  du  flacon  et  de  la  matière  qui  s'y 
est  formée,  quitte  à  évaluer  plus  tard  le  poids  du  flacon  et  sa 
capacité  par  les  moyens  ordinaires. 

Lorsqu'on  opère  de  cette  façon,  il  faut  maintenir  pendant 
quelques  instants  le  flacon  légèrement  ouvert  afin  de  laisser 
prendre  à  l'air  intérieur  la  température  et  la  pression  du  mi- 
lieu ambiant.  On  le  bouche  ensuite  avec  soin  et  on  le  coiffe  de 
l'armature  en  caoutchouc  (Ce),  que  l'on  fixe  solidement  au  col  à 
l'aide  d'une  ligature.  Enfin  on  remplit  d'eau  la  cuvette  de  caout- 
chouc et  on  ajuste  le  tube  gradué  également  rempli  d'eau.  Il 
faut  alors,  avec  adresse,  en  appuyant  la  main  sur  le  flacon, 
soulever  peu  à  peu,  avec  le  pouce  et  l'index,  le  bouchon  à  l'é- 
meri  pour  faire  pénétrer  l'eau  dans  le  flacon  (fig.  6).  Comme  dans 
les  expériences  précédentes,  l'air  déplacé  ne  tarde  pas  à  venir 
occuper  la  partie  supérieure  du  tube  gradué. 

Maintenant  que  nous  avons  décrit  le  maniement  de  l'appareil, 
nous  dirons  quelques  mots  de  l'application  qu'on  peut  faire  de 
notre  méthode  pour  prendre  la  densité  de  quelques  substances 
d'une  nature  chimique  particulière. 

Lorsqu'un  corps  est  immergé  dans  un  liquide,  il  n'aban- 
donne complètement  l'air  interposé  qu'il  renferme  qu'à  condi- 
tion d'être  mouillé.  Il  faut  donc  choisir  et  au  besoin  préparer 
des  liquides  qui  puissent  et  mouiller  le  corps  soumis  à  l'expé- 
rience, et  déplacer  la  totalité  de  l'air  sans  l'altérer  en  aucune 
manière. 

C'est  surtout  lorsqu'on  est  obligé  d'avoir  recours,  au  lieu 
V.  36 
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d'eau,  à  l'alcool  et  à  l'acide  acétique  faible  pour  les  corps  gras, 
résineux  ou  gommo-résineux,  que  Ton  comprend  toute  Futilité 
des  garnitures  en  caoutchouc. 

On  peut  encore,  dans  notre  appareil,  dissoudre  certaines  ma- 
tières organiques  par  des  agents  convenablement  choisis  (la  soie 
et  la  laine  au  moyen  d'une  solution  alcaline  concentrée),  de  ma- 
nière à  recueillir  tout  l'air  qui  s'y  trouvait  interposé. 

Lorsque  nous  avons  à  prendre  la  densité  de  corps  flottants 
sur  l'eau,  tels  que  les  graines  de  certaines  plantes,  nous  faisons 
usage  d'un  robinet  muni  intérieurement  d'une  légère  toile  mé- 
tallique qui  prévient  l'ascension  de  la  substance  dans  le  tube 
gradué. 

Nous  donnons  ici  les  résultats  obtenus  sur  plusieurs  espèces 
de  céréales.  Des  expériences  faites  sur  des  quantités  variables 
de  grains,  et  dans  des  vases  différents  (blés  8  et  30),  feront  juger 
du  degré  d'exactitude  que  comporte  la  méthode,  et  qu'on  ap- 
préciera peut-être  mieux  encore  par  les  expériences  ci-après. 

La  densité  du  nitre  indiquée  par  beaucoup  d'auteurs  varie  de 
4,90  à  4,93.  Le  sel  sur  lequel  nous  avons  opéré  était  très-par  et 
se  présentait  sous  forme  de  longues  aiguilles  agglomérées.  Ayant 
été  exposé  à  l'air  sec,  il  ne  pouvait  renfermer  qu'une  très-faible 
proportion  d'eau  interposée;  aussi,  en  le  fondant,  il  perdait 
moins  de  4  p.  400. 

Expérience  sur  le  nitre  cristallisé. 
4"sel,  65*',045,  volume  32ec,00  — ^  =  D  =  2,02. 

70  4  fift 

2a  sel,  70*r,460,  volume  34ce,60  ^f^r-  =  D  =  2,02. 

3  4;  OU 

Expérience  sur  le  nitre  fondu. 
4"  sel,  37*%885,  volume  48",40  --f—  =  D  =  2,058. 

1o,*U 

2«  sel,  10*,™,  volume  3i",40  "Ï^TTï  "=  D  =  2,057. 

Ces  expériences  font  ressortir  le  degré  d'humidité  de  la  subs- 
tance. D'autre  part,  le  chlorure  strontique  est  un  sel  qu'on  ob- 
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tient  assez  facilement  pur;  cependant,  les  densités  qui  en  avaient 
été  données  2,80  à  2,90  conduisaient  à  un  volume  qui  était  en 
contradiction  avec  tout  ce  que  nous  avions  observé  touchant  les 
volumes  relatifs  des  sels  de  baryte  et  de  stroutiane. 

On  a  donc  préparé  ce  sel  à  l'état  pur  et  on  Ta  fondu.  50*r,700  de 
ce  chlorure  ayant  pour  volume  15  centim.  cubes,  sa  densité  se 

t»  £\       f^  f\  f\ 

trouve  être  égale  à  — '——  =  D  =  3,37,  nombre  bien  différent 

ib 

des  précédents,  mais  qui  nous  faisait  rentrer  dans  les  analogies 

que  nous  avons  constatées. 

On  trouve  dans  la  quatrième  colonne  le  poids  de  l'hectolitre 
des  grains  que  nous  avons  mesurés  dans  nos  petits  appareils 
gradués.  Ces  résultats,  en  si  grand  désaccord  avec  les  densités, 
prouvent  combien  la  méthode  employée  sur  les  marchés  pour 
évaluer  la  richesse  des  grains  laisse  à  désirer. 

Les  différences  que  l'on  remarque  dans  la  densité  des  maïs 
sont  en  relation  avec  les  proportions  plus  ou  moins  considéra- 
bles de  corps  gras  qu'ils  renferment.  Voir  les  tableaux. 

Nous  avons  pu  constater  qu'une  variété  de  maïs  (le  mais 
cusco)  avait  une  densité  beaucoup  plus  faible  que  tous  les  au- 
tres blés  de  Turquie,  et  qu'il  tlottait  sur  l'eau  même  après  avoir 
été  complètement  privé  d'air. 

Si  le  temps  ne  nous  avait  manqué,  nous  aurions  consigné 
dans  cette  notice  les  résultats  des  nouvelles  expériences  que 
nous  avons  entreprises  pour  mieux  faire  connaître  toutes  les  ap- 
plications de  notre  méthode. 
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No. 


1 

2 
3 
4 
5 

6 

7 

» 

8 

» 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

n 

31 
32 

33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 

4'J 

50 


DÉNOMINATIONS. 


Blé  de  mars  du  parc  de  Tenailles . . . 

—  de  saison  de  la  Minière 

—  du  Tremblay 

—  des  Basarts 

—  de  Picardie 

—  de  Dammartin 

—  de  Montdidier. . . 

—  2*  expérience 

—  d'Irry  (Seine).-. 


POIDS. 


- 


—  28  expérience 

—  de  Champagne 

Idem 

—  des  environs  de  Ne  vers 

—  de  Saint-Thibaud  (sec) 

Idem (humide) 

—  de  Saint- Pourçaiu  { Allier) 

—  de  Beauce 

—  de  Montereau 

—  de  Beauce  (B) 

—  de  Brie ' 

—  de  la  ferme  impériale  de  Fouil- 

leuse  (Corbigny) 

—  de  Bourgogne 

—  de  la  ferme  de  Grignon 

—  d'Egypte 

—  de  Gonesse 

—  de  mars,  rouge  barbu 

—  Rie  h  elle,  Blanche  de  Naples. .  . . 

—  Tourelle  Anone 

—  Carré  de  Sicile 

—  de  Haie 

—  de  Browuk's 

—  Pictet 

—  V  expérience 

—  Doniol , 

—  de  Noé 

—  £•  expérience 

—  de  Kuhelle  de  Grigoon 

—  Épeautre  de  mars 

—  du  Caucase  amélioré 

—  Épeautre,  blanche  barbue 

—  Hérisson 

—  Victoria  de  mars 

—  du  Cap,  à  large  feuille 

—  Blood  Bed 

—  Ai  mars,  barbu  de  Toscane.  . . . 

—  Itud  Chaff  Uautzick 

—  de  Hongrie . . . . 

—  Spaldiug 

—  rouge  de  Hongrie 

—  Cuiddam 

—  Priuce  Albert 

—  épeautre  ordinaire 

—  de  Hunter 

—  rouge,  barbu    le  Skerr*  fis 


16^.200 
104.600 
116.520 
113.860 
113.880 
165.020 
159.120 
115.500 
161. 050 
116.020 
161.070 
163.270 
97.600 
118.750 
104.730 
90.900 
96.750 
164.170 
110.670 
103  300 

104.160 
115.680 
114.750 
101.670 

67.020 
164.250 
118.430 
•  81.240 
144.400 
163.500 
103.070 
159.950 
114.700 
166  680 
166.920 
117.810 
117.850 

77.900 
J55.870 

71.450 
172  980 
106.180 
166.980 
164.620 
116.810 
102.750 
106.150 
106.130 
164.320 
150  980 
247.530 

73.310 

80.780 

80 


YOLUMI. 


ce. 

128.91 
80.40 
88.70 
87.40 
88.90 

127.00 

125.35 
91.20 

125.85 
90.10 

126.50 

126.00 
72.00 
83.40 
82.20 
68.30 
73.90 

126 . 30 
84.40 
78.60 

81.00 
87.40 
87.70 
79.60 
50.70 
125.95 
89.60 
61.50 
111.50 
125.60 
79.00 
124.55 
89.60 
125.95 
127.15 
90.10 
91.35 
83.10 
117.10 
72.90 
130.10 
79.50 
122.35 
124.55 
89.80 
78.40 
79.10 
81.10 
127.20 
113.40 
186.05 
75.60 
61.50 
60.30 
I 


DENSITÉ 


1.273 
1.300 
1.313 
1.302 
1.281 
1.299 
1.269 
1.266 
1.289 
1.287 
1.273 
1.295 
1.355 
1.459 
1.273 
1.330 
1.308 
1.299 
1.311 
1.314 

1.285 

1.323 

1.308 

1.277 

1.321 

1.304 

1.321 

1.320 

1.295 

1.301 

1.304 

1.282 

1.281 

1.323 

1.312 

1.307 

1.290 

0.937 

1.330 

0.980 

1.329 

1.335 

1.364 

1.323 

1.300 

1.315 

1.341 

1.308 

1.291 

1.331 

1.330 

0.960 

1.311 

1.326 


P01D5 
rtKdelilft. 


L 

81.930 
79.540 
82.69Q 
80.800 
60.830 
82.340 
80.71U 
81. P 
81.680 
83.310 
80.370 
81.470 

79.630 

73  0J0 
81.920 

83.530 
78.550 

79.280  I 
82.100  j 
81.440  | 
76.730 

83.310 
84.050 


77.780 
81.130 
81 .405 
77.780 
81.660 
83.610 
83.645 


87.7ff 

84.695 
83.6W 
82.900 


PESANTEUR  SPÉCIFIQUE  DES  CORPS  SOLIDES.  541 


N*» 


r 
j 


51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 


DÉNOMINATIONS. 


POIDS. 


BlcËpeautre  en  grain  double. . 

—  Patanielle  noir 

—  Chiddam,  blanc  de  mars.. . 

—  Victoria  d'automne 

—  Trimnia,  barbu  de  Sicile. . . 

—  Rickling 

—  de  Miracle 

—  blanc,  barbu  de  Skerreffs. . 

—  Hallet 

—  de  Pologne. 

—  Nonette  de  Lausanne. 

—  de  mars,  barbu  ordinaire. . . 

—  Gong  de  Laud 

—  HaiybV-Wath  prolifu 

—  du  Cap  barbu 

—  âpeautre  en  grain  commun, 

—  de  Sanmur  de  mars 


61.26 
98.50 
109.20 
248.35 
121.08 
166.56 
160.05 
165.60 
106.03 
250.98 
160.52 
148.52 
108.52 
108.50 
257.20 
69.25 
252  35 


VOLUME. 


r.e. 

56.70 

79.60 

84.00 

186.75 

91.90 

127.45 

128.86 

124.00 

82.60 

184.35 

121.40 

112.40 

82.60 

81.40 

196.35 

75.00 

194.05 


DENSITÉ 


1.060 
1.237 
1.300 
1.329 
1.317 
1.307 
1.242 
1.335 
1.283 
1.361 
1.322 
1.321 
1.313 
1.332 
1.309 
0.923 
1.305 


POIDS 

de 

l'hectolitre. 


R*. 
43.570 


85.930 
84.490 
79.880 


1 
2 
3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 


1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 


1 
2 


Maïs  C&scarora. ■•••... 

—  King  Philipp 

—  gros  jaune 

—  jaune  à  grains  longs 

—  à  poulet 

—  hâtif  de  Thouront 

—  blanc  des  Landes 

—  sucré 

—  cusco 

—  géant  Caragoa 

—  dent  de  cheval 

—  quarantain 

—  géant  jaune 

—  Cbico 

— •  perle 

—  a  bec 

Orge  nue  grosse 

—  céleste 

—  chevalière 

—  de  Guimalay 

'  —  noire 

—  éventail 

—  à  six  rangs,  épis  long 

—  carrée  de  printemps 

—  hordeumvulgaremanscburicum. 

—  carrée  d'hiver 

—  trifurqnée 

—  escourgeon  d'hiver 

—  perlée 

Avoine  de  Pologne .... 

—    hâtive  d'Étampes 


95.330 
106  200 

96.720 

97.920 
126.910 

98.750 
i58.I50 

81.410 

72.100 
102.530 
102.300 
104.780 

99  600 
103.380 
105.780 
101.160 


241.900 

255.480 

103.390 

111.700 

58.300 

75.880 

88.030 

95.360 

57.250 

72.550 

99.670 

123.380 

88.870 


170.860 
72.320 


79.60 

1.197 

83.00 

1.279 

80.20 

1.205 

80.60 

1.214 

99.67 

1.274 

76.40 

1.292 

126.15 

1.253 

66.70 

1.220 

73.70 

0.978 

79.80 

1.284 

83.40 

1.226 

85.60 

1.223 

79.00 

1.260 

81.10 

1.274 

83.40 

1.268 

79.50 

1.272 

173.00 

1.397 

182.95 

1.395 

81.20 

1.271 

82.  PO 

1.349 

51.50 

1.131 

62.40 

1.216 

78.50 

1.121 

79.00 

1.207 

46.30 

1.236 

58.00 

1.250 

82.80 

1.203 

106.00 
63.70 


146.00 
65.20 


1.163 
1.395 


1.173 
1.109 


» 

» 
» 
» 

» 


* 

» 
» 

» 


» 
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Il 

h 

» 

DÉNOMINATIONS. 

POIDS. 

YOLUUE. 

DENSITÉ 

POIK 
rhedtftit 

i 
■1 

1 

i 

3 
4 
5 
6 

i 

8 
,'    9 

Rr. 

77.930 

164  590 

75.420 

70.730 

114.970 

167.750 

65.580 

65.380 

71.350 

137.650 

69.230 

98.270 
77.200 
21 .498 

83.520 

87.770 

110.920 

102.050 

103.085 

128.450 

98.370 

197.700 

133.260 
114.550 

100.870 

120.320 

108.150 

145.220 
82.480 
97.480 
80.980 

76.920 
103.950 

64.780 
78.100 

65.750 

r.c 

66.70 

131.15 

72.50 

64.50 

110.65 

155.15 

62.60 

59.10 

68.50 

135.95 

59.80 

8S.90 
82.70 
21.00 

62.00 
67.20 
83.10 
76.20 
78.00 

117.65 

89.50 

176.00 

116.90 
113.00 

96.90 

109.30 

89.90 

119.80 
66.90 
75.40 
64.30 

58.40 
77  50 

46.80 
57.20 

57.80 

1.167 
1.255 
1.040 
1.097 
1.039 
1.081 
1.047 
1.106 
1.041 
1.012 
1.J59 

1.105 
•0.933 
1.022 

1.347 
1.306 
1.334 
1339 
1.322 

1.091 
1.099 
1.123 

1.140 
1.008 

1.040 

1.100 

1.203 

1.212 
1.232 
1.292 
1.259 

1.317 
1.341 

1.382 
1.365 

1.137 

■ 
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SUR  LA  NOUVELLE  LEGISLATION 

DES  MACHINES  A  VAPEUR 


Par  M.  TRESCA. 


L'établissement  des  chaudières  et  des  machines  à  vapeur  était 
jusqu'ici  soumis  aux  obligations  de  l'ordonnance  du  22  mai  4843, 
dont  les  prescriptions  ont  ainsi  régné  pendant  plus  de  vingt  ans. 
Un  nouveau  décret,  en  date  du  25  janvier  1865,  vient  de  modiGer 
d'une  manière  radicale  le  régime  de  tous  les  appareils  de  ce 
genre;  et,  en  donnant  à  la  liberté  du  constructeur  de  nouvelles 
franchises,  le  nouveau  règlement  lui  fait  assumer  une  plus  grande 
et  plus  sérieuse  responsabilité. 

L'importance  de  ce  changement,  l'accueil  favorable  qui  lui  a 
été  fait  par  le  public  intéressé,  nous  ont  engagé  à  présenter,  aux 
lecteurs  spéciaux  des  Annales,  quelques  observations  à  ce  sujet. 
Un  remaniement  de  la  législation  était  considéré  depuis  long- 
temps comme  nécessaire,  et  l'Exposition  universelle  de  4862,  en 
forçant  nos  industriels  à  établir  un  parallèle  entre  leurs  construc- 
tions et  celles  de  nos  voisins,  avait  donné  à  cette  nécessité  un 
caractère  plus  urgent  encore. 

Voici  ce  que  l'examen  comparatif  nous  avait  conduits  à  indi- 
quer, dans  le  rapport  sur  les  machines  à  vapeur  que  nous  avions 
été  chargés  de  faire,  M.  Luuyt  et  moi,  comme  membres  du 
jury  : 

a  Les  chaudières  des  locomobiles  anglaises,  moins  favorables 
peut-être,  au  point  de  vue  de  la  production  économique  de  la 
vapeur,  sont,  en  général,  plus  légères  que  les  nôtres.  Elles  ne 
seraient  pas  tolérées  en  France  avec  les  épaisseurs  dont  on  se  con- 
tente actuellement  pour  les  feuilles  de  tôle  qui  les  composent; 
mais  il  y  a  tout  lieu  d'espérer,  pour  ces  chaudières  comme  pour 
les  autres,  qu'une  réglementation  plus  libérale,  dont  l'administra- 
tion s'occupe  en  ce  moment,  viendra  enfin  substituer,  chez  nous, 
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un  système  d'épreuves  modérées  au  régime  complexe  des  essais 
actuels,  et  réduire,  à  ce  qui  est  raisonnable,  les  dispositions  re- 
latives à  l'épaisseur,  dispositions  qui  sont  si  rigoureuses  pour  les 
parties  cylindriques,  tandis  que  les  parties  planes,  et,  par  consé- 
quent, les  plus  dangereuses,  ne  sont  assujetties  qu'à  la  première  de 
ces  conditions.  Les  îocomobiles  anglaises  ne  pourraient  aujour- 
d'hui entrer  en  France  par  suite  de  ces  règlements  qui,  de  leur 
côté,  augmentent  assez  le  prix  de  revient  de  nos  lofcomobiles 
françaises  pour  leur  fermer  absolument  le  marché  anglais.  > 

Nous  ajoutions  comme  conclusion  :  «  Ce  qui  plutôt  empêcbe- 
rait  l'égalité  du  prix  des  machines  construites,  c'est  notre  règle 
mentation  actuelle  qui  soumet  les  épaisseurs  des  tôles  et  te 
emplacements  des  chaudières  à  des  épreuves  et  à  des  conditions 
qui  se  traduisent  par  une  augmentation  non  motivée  dans  lt 
dépense.  » 

Aujourd'hui  ces  causes  d'inégalité  ont  disparu,  grâce  à  la  libé- 
ralité du  nouveau  décret;  mais  il  est  encore  plus  important 
d'examiner  la  portée  de  ses  dispositions  quant  aux  conrf/ï'ons 
de  responsabilité  et  de  sécurité. 

Les  premières  lignes  du  rapport  de  la  commission  montrent 
tout  d'abord  l'extrême  importance  de  la  question,  puisque  le 
nombre  des  chaudières  à  vapeur  a  quadruplé  en  France  depui> 
4850,  et  que  les  22  516  machines  existant  aujourd'hui  représen- 
tent une  force  normale  de  617890  chevaux-vapeur,  c'est-à-dire 
qu'elles  produisent  une  quantité  de  travail  «  supérieure  à  celles 
de  tous  les  hommes  en  état  de  travailler  qui  existent  dans  le 
pays.  » 

Les  principales  modifications  résultant  du  décret  du  55  jan- 
vier sont  relatives  soit  aux  conditions  d'autorisation,  soit  aui 
détails  de  construction. 

En  ce  qui  concerne  l'établissement  d'une  chaudière  à  vap^ir' 
i!  suffît  maintenant  d'une  simple  déclaration,  qui  remplace  avan- 
tageusement toutes  les  formalités  de  la  demande  en  autorisation 
et  de  l'enquête  qui  en  était  inséparable. 

Les  articles  10  et  1  \  sont  ainsi  conçus  : 

Art.  10.  Les  chaudières  à  vapeur  destinées  à  être  employees 
demeure  ne  peuvent  être  établies  qu'après  une  déclaration» 
préfet  du  département.  Cette  déclaration  est  enregistrée  a s 
date.  Il  en  est  donné  acte. 
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Art.  11 .  La  déclaration  fait  connaître  : 

1°  Le  nom  et  le  domicile  du  vendeur  des  chaudières  et  leur 
origine  ; 

2°  La  commune  et  le  lieu  précis  où  elles  sont  établies; 

3°  Leur  forme,  leur  capacité  et  leur  surface  de  chauffe; 

4°  Le  numéro  du  timbre  exprimant  en- kilogrammes  par  cen- 
timètre carré  la  pression  effective,  maximum,  sous  laquelle  elles 
doivent  fonctionner; 

5°  Enfin,  le  genre  d'industrie  et  l'usage  auxquels  elles  sont 
destinées. 

Cette  simple  déclaration  faite,  l'industriel  est  maintenant  en 
droit  de  faire  fonctionner  sa  chaudière;  mais  il  est  obligé,  sous 
sa  propre  responsabilité,  de  satisfaire  aux  conditions  d'emplace- 
ment et  de  construction  qui  lui  sont  imposées  par  les  articles 
suivants. 

Pour  ce  qui  concerne  l'emplacement,  le  nouveau  règlement  a 
conservé  la  classification  en  diverses  catégories,  en  prenant  pour 
bases  la  capacité  de  la  chaudière  et  la  pression  ;  seulement  le 
nombre  des  catégories  a  été  réduit  de  4  à  3;  et,  pour  chacune 
d'elles,  les  exigences  ont  été,  de  beaucoup,  diminuées.  Dans  les 
deux  règlements,  le  mode  de  calcul  est  le  môme  ;  on  multiplie 
la  pression  réelle  de  la  vapeur  (en  atmosphères  ou  en  kilogrammes 
par  centimètre  carré),  par  le  volume  en  mètres  cubes  de  la  chau- 
dière avec  ses  tubes  bouilleurs  ou  réchauffeurs,  mais  sans  y  com- 
prendre les  surchauffeurs  de  vapeur. 

La  chaudière  est  de  première  catégorie  quand  le  produit  est 
plus  grand  que  15. 

De  5  à  1 5,  la  chaudière  est  rangée  maintenant  dans  la  deuxième 
catégorie  qui  comprend  ainsi  les  catégories  2  et  3  de  l'ancien 
règlement  (de  3  à  15). 

Enfin,  la  troisième  catégorie  comprend  toutes  les  chaudières 
pour  lesquelles  le  produit  est  au  maximum  de  cinq,  c'est-à-dire 
tous  les  appareils  qui  appartenaient  soit  à  la  quatrième  catégorie, 
soit  aux  limites  de  la  troisième. 

Dans  chacune  d'elles  les  obligations  sont  d'ailleurs  bien  ré- 
duites, quand  elles  ne  sont  pas  entièrement  supprimées  par  la 
disposition  de  l'art.  16  qui  est  ainsi  formulé  : 

Art.  16.  Les  chaudières  de  troisième  catégorie  peuvent  être 
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établies  dans  un  atelier  quelconque,  même  lorsqu'il  fait  partie 
d'une  maison  habitée  par  des  tiers. 

Ces  seuls  mots  affranchissent  toute  la  petite  industrie,  car 
l'immunité  qu'ils  consacrent  s'étend,  pour  les  chaudières  tra- 
vaillant à  5  atmosphères,  à  toutes  celles  dont  la  capacité  est  infé- 
rieure à  un  mètre  cube. 

Toutes  les  chaudières  analogues  à  celles  des  locomobiles,  de 
8  à  \0  chevaux,  sont  dans  ce  cas;  et,  sous  ce  rapport,  les  chau- 
dières tubulaires  sont  traitées  plus  favorablement  que  les  autres; 
mais  on  peut  encore  obtenir,  sans  sortir  des  limites  de  la  3e  caté- 
gorie, 8  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe,  avec  une  chau- 
dière à  2  bouilleurs,  et  ainsi  alimenter  une  machine  à  vapeur  de 
6  chevaux.  L'art.  46  peut  donc  se  traduire  en  disant  que  toute 
machine  de  6  chevaux  et  au-dessus,  fixe  ou  locomobile,  pourra 
être  établie  dans  un  atelier  quelconque,  même  lorsque  cet  atelier 
fait  partie  d'une  maison  habitée. 

La  libéralité  de  cette  disposition  doit  profondément  modifier 
les  habitudes  de  la  petite  industrie  :  elle -est  destinée  à  affranchir 
l'homme,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  de  la  nécessité  de 
développer  le  travail  moteur  dont  les  opérations  de  la  petite  in- 
dustrie a  besoin,  et  elle  doit  avoir  inévitablement,  pour  résultat, 
de  donner  un  plus  haut  prix  à  son  habileté  manuelle  et  à  son 
intelligence. 

Les  chaudières  de  la  deuxième  catégorie  sont  moins  favo- 
risées. 

Art.  45.  Les  chaudières  comprises  dans  la  2e  catégorie  peu- 
vent être  placées  dans  l'intérieur  de  tout  atelier,  pourvu  que 
l'atelier  ne  fasse  pas  partie  d'une  maison  habitée  par  des  per- 
sonnes autres  que  le  manufacturier,  sa  famille  et  ses  employés, 
ouvriers  et  serviteurs. 

Ici  encore  on  voit  que  le  décret  a  voulu  considérer  le  moteur 
à  vapeur  comme  le  compagnon,  en  quelque  sorte  inséparable, 
de  toute  la  population  manufacturière. 

Ajoutons,  toutefois,  dans  la  crainte  d'induire  en  erreur,  que 
l'art.  17  stipule  que  :  les  fourneaux  des  chaudières  comprises 
dans  la  2e  et  la  3e  catégorie  sont  entièrement  séparés  des  mai- 
sons d'habitation  appartenant  à  des  tiers  ;  l'espace  vide  est  de 
\  mètre  pour  les  chaudières  de  la  2e  catégorie,  et  de  0ro5O  pour 
les  chaudières  de  la  3e. 


DES  MACHINES  A  VAPEUR.  547 

Cette  précaution  semble  accorder  plus  de  protection  à  la  pro- 
priété qu'aux  personnes,  mais  il  est  certain  cependant  qu'elle 
était  commandée  par  la  considération  des  procès  à  éviter  entre 
voisins. 

On  a,  dans  quelques  journaux,  reproché  au  nouveau  décret 
de  favoriser  l'introduction  de  la  machine  à  vapeur  dans  l'atelier 
et  dans  les  maisons  d'habitation,  comme  autrefois  le  Parlement 
suppliait  le  roi  Charles  IX  (1563)  de  défendre  l'usage  des  car- 
rosses dans  la  capitale.  Chaque  innovation  est  d'abord  reçue 
avec  timidité,  sinon  avec  inquiétude;  mais,  quand  elle  rend  de 
réels  services,  elle  s'impose  pour  ainsi  dire  par  ces  services 
mêmes,  et  le  moment  était  certainement  venu  de  considérer  la 
machine  à  vapeur  comme  d'un  usage  général. 

Si  la  vie  des  peuples  civilisés  accroît  puissamment  les  dangers 
qui  menacent  la  vie,  il  est  nécessaire  que  ceux-là  mêmes  qui 
profitent  de  ces  causes  d'accident  s'efforcent  d'en  diminueries 
conséquences  par  de  nouvelles  et  de  plus  sérieuses  précautions. 
Le  nouveau  régime  aura  pour  conséquence  inévitable  le  déve- 
loppement d'une  morale  publique  qui  exigera  de  l'industriel 
une  surveillance  personnelle  et  continue  sur  sa  machine  à  va- 
peur, au  moins  égale  à  celle  que  Ton  attend  du  chasseur  par 
rapport  à  son  arme.  Nous  reviendrons  un  peu  plus  loin  sur  les 
moyens  qui  sont,  dès  à  présent,  en  sa  possession  pour  ne  pas 
manquer,  sous  ce  rapport,  à  ses  devoirs. 

Le  décret  est  plus  exigeant  pour  les  appareils  de  la  première 
catégorie  qu'on  peut,  d'une  manière  générale,  considérer 
comme  étant  supérieurs  à  50  chevaux.  Il  s'agit  alors  de  véri- 
tables usines,  desservies  par  un  grand  nombre  d'ouvriers  ;  il 
s'agit  en  même  temps  de  chaudières  dont  les  explosions  peu- 
vent produire  de  véritables  désastres.  Il  fallait,  dans  ce  cas,  ga- 
rantir le  voisinage  et  les  ouvriers  :  aussi  ne  pourra-t-on  établir 
ces  appareils  que  dans  des  ateliers  à  rez-de-chaussée  (art.  43), 
à  une  distance  d'au  moins  3  mètres  des  maisons  voisines  (ar- 
ticle 4  4),  avec  prescription  de  murs  de  défense  si  cette  distance 
est  moindre  que  40  mètres,  et  si  l'axe  de  la  chaudière  prolongé 
rencontre  le  mur  du  voisin  sous  un  angle  plus  grand  qu'un 
sixième  d'angle  droit. 

Si  la  partie  supérieure  de  la  chaudière  est  à  un  mètre  au 
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moins  en  contre-bas  du  sol,  les  distances  réglementaires 
réduites  à  moitié. 

Quelle  que  soit  l'importance  des  modifications  apportées 
sous  le  rapport  des  formalités  administratives  et  sous  le  rapport 
du  voisinage,  celles  qui  concernent  le  mode  de  construction  et 
d'épreuve  sont  encore  beaucoup  plus  radicales. 

L'épaisseur  du  métal  était  réglée  par  une  formule  déduite  des 
lois  de  la  résistance  des  matériaux,  cette  règle  est  absolument 
supprimée;  il  n'en  est  plus  parlé  dans  le  décret  du  25  janvier. 
mais  on  trouve,  dans  le  rapport,  l'indication  formelle  qui  suit: 
«  Quant  à  l'exécution  même  de  la  chaudière,  à  la  nature  dos 
matériaux  employés,  à  l'épaisseur  des  parois,  elles  seront  lais- 
sées désormais  à  la  disposition  du  constructeur,  sous  sa  respon- 
sabilité. » 

Cette  responsabilité,  non  autrement  définie,  a  beaucoup  épou- 
vanté les  constructeurs,  et  elle  serait  effrayante  en  effet,  si  une 
sorte  de  reconnaissance  des  qualités  de  la  chaudière,  au  mo- 
ment de  la  livraison,  ne  venait  forcément  la  restreindre  dans  une 
proportion  considérable,  dont,  en  définitive,  les  tribunaux  se- 
ront les  suprêmes  appréciateurs.  Par  la  force  même  des  choses, 
la  jurisprudence  qui  ne  manquera  pas  de  se  former,  limitera  ce 
que  l'administration  n'a  pas  voulu  limiter. 

Mais,  dans- les  premiers  temps  surtout,  les  constructeurs  s  af- 
franchiront avec  une  timidité  extrême  des  règles  qui  étaient  jus- 
qu'alors obligatoires.  S'ils  s'y  maintiennent,  les  tribunaux  au- 
ront peine  à  leur  faire  encourir  une  responsabilité  pour  s  être 
maintenus  dans  les  règles  d'excessive  prudence  qui  leur  étaient 
commandées  jusqu'alors.  Aussi  feront-ils  peu  de  modification* 
immédiates  ;  ils  amélioreront  peu  à  peu,  comme  des  gens  timo- 
rés, et  résisteront  aux  exigences  de  bas  prix  de  leurs  clients ptf 
la  crainte  de  leur  garantie.  Les  modifications  qu'ils  tentera 
seront  ainsi  rendues  plus  prudentes  :  elles  exigeront  Feinpwj 
matériaux  de  choix  et  nous  ne  verrons  pas  les  dangew  s» 
croître  par  un  amoindrissement  simultané  des  conditions  de 
sistance  et  de  la  qualité  des  matières. 

Les  craintes  des  fabricants  seraient  telles  qu'ils  n'oseraieoUr 
porter  aucune  modification  essentielle  au  mode  de  construcU 
actuellement  usité,  si  leurs  intérêts  n'étaient,  en  grande  parti  ' 
sauregardés  par  la  stipulation  de  l'article  S. 
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Art.  2.  «  Aucune  chaudière  neuve  ou  ayant  déjà  servi  ne  peut 
être  livrée  par  celui  qui  l'a  construite,  réparée  ou  vendue,  qu'a- 
près avoir  subi  l'épreuve  prescrite  ci-après. 

«  Cetteépreuve  est  faite  chez  le  constructeur  ouchez  le  vendeur 
sur  sa  demande,  sous  la  direction  des  ingénieurs  des  mines  ou, 
à  leur  défaut,  des  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées,  ou  des 
agents  sous  leurs  ordres. 

*  Les  épreuves  des  chaudières  venant  de  l'étranger  sont  faites, 
avant  la  mise  en  service,  au  lieu  désigné  par  le  destinataire  dans 
sa  demande.  » 

Voilà  donc  une  intervention  administrative  qui,  dans  l'intérêt 
public,  vient  constater  que  l'appareil  a  satisfait  à  certaines 
épreuves  réglementaires. 

Cette  intervention  sera  invoquée,  suivant  nous,  dans  tous  les 
procès  en  responsabilité,  carie  vendeur  aura  réellement  quelque 
raison  de  dire  que  si  sa  construction  avait  été  défectueuse,  elle 
n'aurait  pas  satisfait  aux  conditions  des  épreuves  réglemen- 
taires. 

11  ajoutera  à  ce  moyen,  déjà  par  lui-même  très-puissant,  que 
rien  n'a  empêché  l'acheteur  d'abuser  de  l'appareil  qu'il  a  gou- 
verné seul,  et  auquel  il  a  pu  demander  par  instant  au  delà  de 
ses  forces.  En  fait,  sa  responsabilité  ne  sera  réellement  effective 
que  pour  des  accidents  qui  surviendraient  à  peu  de  distance  de 
la  livraison  et  pour  des  malfaçons  dont  l'évidence  apparaîtrait, 
sans  conteste,  par  l'étude  des  circonstances  de  l'accident. 

Hors  de  là,  sa  responsabilité  ne  sera  vraiment  engagée  d'une 
manière  sérieuse  que  s'il  a  été  trop  hardi  dans  ses  innovations 
ou  si  la  construction  a  été  trop  peu  surveillée. 

Les  conditions  d'épreuve  ont  été  notablement  amoindries. 

D'après  l'ordonnance  de  4843  la  pression  d'épreuve  variait 
suivant  les  cas;  mais  elle  n'était,  pour  les  machines  fixes,  jamais 
inférieure  au  triple  de  la  pression  effective,  c'est-à-dire  de  la 
pression  réelle  dans  la  chaudière,  diminuée  d'une  atmosphère. 

Sous  le  régime  du  nouveau  décret,  on  prend  encore  la  pres- 
sion effective  pour  base  de  la  pression  d'épreuve,  mais  celle-ci 
est  réglée  de  la  manière  suivante  : 

Art.  3.  «  L'épreuve  consiste  à  soumettre  la  chaudière  à  une 
pression  effective  double  de  celle  qui  ne  doit  pas  être  dépassée 
dans  le  service,  toutes  les  fois  que  celle-ci  est  comprise  entre 
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un  demi-kilogramme  et  6  kilogrammes  par  centimètre  carré 
inclusivement. 

«  La  surcharge  d'épreuve  est  constante  et  égale  à  un  demi-kilo- 
gramme par  centimètre  carré  pour  les  pressions  inférieures  et  à 
6  kilogrammes  par  centimètre  pour  les  pressions  supérieurs 
aux  limites  ci-dessus. 

€  L'épreuve  est  faite  par  pression  hydraulique. 

«  La  pression  est  maintenue  pendant  le  temps  nécessaire  i 
l'examen  de  toutes  les  parties  de  la  chaudière.  » 

La  rédaction  de  cet  article  n'est  peut-être  pas  aussi  claire 
qu'on  pourrait  le  désirer,  mais  elle  implique  cependant  une  so- 
lution différente  dans  trois  cas  bien  distincts  : 

\°  Si  la  pression  effective  est  inférieure  à  4/2  kilogramme  par 
centimètre  carré  (machine  à  basse  pression  et  condensation],  la 
pression  d'épreuve  sera  égale  à  la  pression  effective,  augmente 
de  1/2  kilogramme; 

2°  Si  la  pression  effective  est  comprise  entre  4/2  kilogramme 
et  6  kilogrammes  par  centimètre  carré,  la  pression  d'épiwtfe 
sera  double  de  cette  pression  effective  ; 

3°  Si  la  pression  effective  est  supérieure  à  6  kilogrammes  par 
centimètre  carré,  la  pression  d'épreuve  sera  égale  à  cette  pres- 
sion effective,  augmentée  de  6  kilogrammes. 

Le  second  cas  comprend,  dans  la  pratique  actuelle,  lapresq* 
totalité  des  machines  fixes,  en  telle  sorte  qu'au  point  de  vue 
pratique  on  peut  dire  d'une  manière  générale  que  l'éprearc 
obligatoire  à  pression  triple ,  a  été  réduite  à  une  pression  dou- 
ble seulement.  Cette  modification  constitue  certainement  tf» 
grand  progrès;  la  pression  triple  était  fâcheuse;  elle  détériorait 
des  assemblages  bien  faits  et  préparait  ainsi  des  fuites  qui D  au" 
ront  plus  lieu  désormais. 

Quant  aux  chaudières  à  basse  pression  qui  périssent  h** 
souvent  par  écrasement  que  par  explosion,  il  était  bon  d'exig* 
que  la  surcharge  d'épreuve  formât  cependant  une  augmentait 
notable  et  de  nature  à  inspirer  toute  sûreté. 

On  comprend  moins  facilement  les  motifs  pour  lesquels 
appareils  à  pression  élevée  ont  été  plus  favorisés  que  ceux  q 
fonctionnent  à  6  atmosphères,  alors  qu'ils  constituent,  P°uT 
plupart,  des  systèmes  nouveaux  ou  encore  peu  expérimenj6* 
Pour  ceux-là,  nous  le  pensons,  il  n'y  aurait  aucun  inconvéfltf0 
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à  exiger  aussi  que  la  pression  d'épreuve  fût  double  de  la  pres- 
sion effective. 

On  verra  cependant  que,  dans  plusieurs  pays,  on  se  contente 
maintenant  d'une  épreuve  encore  plus  réduite. 

La  réussite  de  l'épreuve  est  constatée  par  l'apposition  d'un 
timbre  dont  la  présence  peut  être  considérée  comme  une  preuve 
du  bon  état  de  la  chaudière  au  moment  où  l'épreuve  a  été 
faite. 

A  partir  de  ce  moment,  l'administration  et  le  constructeur 
sont  complètement  désintéressés  dans  la  question,  et,  il  faut  le 
dire,  le  propriétaire  lui-même  ne  s'inquiète  pas  davantage  de 
savoir  si  ces  premières  conditions  de  sûreté  n'ont  pas  fait  place 
à  des  conditions  éminemment  dangereuses. 

L'administration  n'a  pas  voulu  intervenir  dans  une  question 
qui,  à  partir  de  ce  moment,  est  devenue  pour  ainsi  dire  do- 
mestique, et  elle  a  livré  l'industriel  à  toute  l'insouciance  qu'en- 
traîne, dans  la  plupart  des  cas,  le  soin  d'intérêts  qui  lui  parais- 
sent plus  graves  etplus  pressants. 

C'est  là,  sans  doute,  le  point  le  plus  criticable  de  la  nouvelle 
législation  qui  ne  produira  vraiment  tous  ses  fruits  que  si,  à 
l'instar  de  ce  qui  se  fait  ailleurs,  il  se  forme  des  sociétés  ou 
même  des  entreprises  d'assurances  se  chargeant  de  visiter  fré- 
quemment les  chaudières,  et  de  renouveler  les  épreuves  à  in- 
tervalles rapprochés. 

Dans  le  travail  de  M.  Paget,  dont  nous  donnons,  à  la  suite  de 
ces  observations,  une  traduction  presque  complète,  on  ne  lira 
pas  sans  émotion  cette  règle  que  s'est  imposée  un  grand  indus- 
triel de  Birmingham,  de  renouveler  l'épreuve  chaque  année, 
à  titre  de  devoir  à  remplir  vis-à-vis  de  ses  ouvriers.  Nos  indus* 
triels  ne  sauraient  rester  indifférents  à  un  tel  exemple;  et,  ce 
qu'ils  auraient  dû  faire  dans  leur  propre  intérêt,  ils  ne  négli- 
geront pas  de  le  réaliser  pour  n'assumer  plus  aucune  respon- 
sabilité morale  vis-à-vis  du  personnel  qui  peut,  à  tout  instant, 
être  décimé  par  une  explosion  inattendue. 

De  fréquentes  visites  portant  sur  tous  les  détails  de  la  cons- 
truction, tant  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur,  la  recomman- 
dation formelle  faite  au  chauffeur  de  signaler  immédiatement 
toute  circonstance  anormale,  enfin  un  essai  à  la  presse  renou- 
velé au  moins  chaque  année,  tels  sont  les  devoirs  impérieux  que 
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l'humanité  impose  à  celui  qui,  en  définitive,  doit  une  protection 
constante  à  ceux  qu'il  emploie. 

L'art.  4  est  relatif  à  la  formalité  du  poinçonnage. 

Les  articles  5,  6,  7,  8  et  9  exigent,  sur  toute  chaudière, 
deux  soupapes  de  sûreté,  un  manomètre,  un  appareil  d'alimei- 
tation  d'une  puissance  suffisante  et  d'un  effet  certain,  une  ligne 
de  niveau  minimum  qui  doit  dépasser  de  40  centimètres  an 
moins  la  partie  la  plus  élevée  des  carneaux,  enfin,-  deux  appa- 
reils indicateurs  de  niveau,  indépendants  l'un  de  l'autre,  l'un 
d'eux  devant,  d'ailleurs,  consister  en  un  tube  de  verre  disposé 
de  manière  à  être  facilement  nettoyé  et  remplacé  au  besoin. 

Ces  prescriptions  ont  leurs  analogues  dans  l'ordonnance  de 
4853,  mais  les  dispositions  de  détails  qui  étaient  alors  obliga- 
toires sont  laissées  complètement  à  l'initiative  du  constructeur, 
pourvu  que  ses  appareils  soient  efficaces. 

Le  principe  de  la  responsabilité  est  implicitement  écrit  dans 
les  articles  du  décret  lorsqu'il  dit  successivement  :  «  Chacun? 
des  soupapes  offre  une  section  suffisante  pour  maintenir  à  elle 
seule,  quelle  que  soit  l'activité  du  feu,  la  vapeur  dans  la  chau- 
dière à  un  degré  de  pression  qui  n'excède,  dans  aucun  cas,  la 
limite  fixée  »  (celle  du  timbre). 

€  Toute  chaudière  est  munie  d'un  manomètre  en  bon  état 

disposé  de  manière  à  indiquer  la  pression  effective  de  la  vapeur 
de  la  chaudière.  » 

Nous  avons  dit  déjà  comment  s'exprime  le  décret  à  l'égal 
de  l'appareil  alimentaire. 

L'ensemble  de  ces  conditions  aura  certainement  pour  effet 
d'arrêter  les  inventeurs  dans  toute  substitution  trop  précipita 
de  nouveaux  appareils  aux  anciens.  Encore  bien  qu'elle  soit  en- 
tièrement libre,  cette  substitution  ne  se  fera  que  d'après  la  sanc- 
tion de  l'expérience.  L'industriel  quin'aurail  pas  pris  j  cet  égara 
toutes  les  précautions  commandées  par  une  juste  défiance,  s'en- 
poserait,  en  cas  d'accident,  à  être  considéré  comme  imprudent 
et  responsable. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  le  détail  des  exceptions  permises 
quant  à  la  hauteur  de  la  ligne  de  niveau  dans  certains  cas  ex- 
ceptionnels et  facultatifs  :  on  trouvera  ces  indications  dans  le 
décret;  mais  nous  nous  arrêterons,  avec  plus  d'intérêt,  sur  h 
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prescription  toute  nouvelle  de  l'article  49  qui  a  déjà  soulevé  de 
vives  objections. 

Art.  49.  «  Le  foyer  des  chaudières  de  toute  catégorie  doit  brû- 
ler sa  fumée. 

«  Un  délai  de  six  mois  est  accordé,  pour  l'exécution  de  la  dis- 
position qui  précède,  aux  propriétaires  de  chaudières  auxquels 
l'obligation  de  brûler  leur  fumée  n'a  point  été  imposée  par  l'acte 
d'autorisation.  » 

Ce  texte  formel  ne  doit  pas  être  séparé  du  paragraphe  du  rap- 
port qui  traite  de  la  môme  question  : 

a  L'inconvénient  de  la  fumée  est  celui  qui  est  le  plus  incom- 
mode aux  voisins;  et,  depuis  assez  longtemps  déjà  l'administra 
tion  est  dans  l'usage  de  prescrire  à  tous  ceux  qui  veulent  établir 
des  machines  à  vapeur,  de  brûler  la  fumée  de  leurs  foyers  ;  il 
existe  aujourd'hui  divers  appareils  qui  réalisent,  au  moins  d'une 
manière  approximative  et  à  peu  de  frais,  ce  grand  avantage  ;  il 
est  juste  d'en  faire  jouir  le  public  d'une  manière  générale  au  mo- 
ment où  l'on  accorde  à  l'industrie  des  facilités  aussi  larges  que 
celles  qui  doivent  résulter  du  nouveau  règlement.  »  On  le  voit, 
l'obligation  n'est  pas  absolue  ;  il  s'agit  de  brûler  la  fumée  d'une 
manière  approximative,  et  il  nous  semble  facile,  pour  tous  les 
industriels,  de  satisfaire,  à  peu  de  frais,  à  cette  condition. 

Pour  tous  ceux  qui  sont  occupés  de  cette  question,  il  est 
évident  qu'il  ne  faut  pas  entendre,  dans  un  sens  purement  gram- 
matical, cette  obligation  de  brûler  la  fumée  qui  serait  réellement 
un  contre-sens.  La  meilleure  manière  de  supprimer  les  inconvé- 
nients de  la  fumée,  consisterait  à  l'empêcher  de  se  former,  et  si 
nous  énumérions,  au  point  de  vue  technique,  les  divers  appareils 
qui  ont  résolu  le  problème,  nous  verrions  que  c'est  bien  ce  but 
qu'ils  se  sont  proposé.  Nous  ne  sachions  pas  qu'aucun  appareil 
ait  jamais  réussi  à  brûler  utilement  la  fumée  déjà  produite. 

La  Société  industrielle  de  Mulhouse  qui,  avec  le  soin  qui  carac- 
térise la  plupart  de  ses  travaux,  fait  faire  des  expériences  très- 
suivies  et  très-bien  conduites  sur  les  fumivores  les  plus  en  renom, 
s'est  déjà  adressée  au  ministre  pour  obtenir  une  prorogation  de 
délai,  fondée  sur  l'insuffisance  des  appareils  expérimentés1: 

€  Malgré  l'essai  que  nous  avons  fait  de  plusieurs  appareils 

1.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  mura  I8G5,  p.  124. 
V.  37 


:>:>4  NOUVELLE  LÉGISLATION 

(Beaufumé,  Palazot,  Thierry,  Chodzko,  etc.),  nous  avouons  w 
reconnaître  aucun  moyen  pratique  de  résoudre  le  problème 
d'une  manière  satisfaisante  ;  c'estrà-dire  sans  augmenter  notable- 
ment le  poids  du  combustible  brûlé,  ou  sans  exiger,  de  la  put 
du  chauffeur,  une  attention  soutenue,  dont  il  pourra  bien  faire 
preuve  pendant  la  courte  durée  d'une  expérience,  mais  qu'a 
ne  pourra  jamais  obtenir  de  lui  constamment,  pendant  la  conti- 
nuité de  son  travail  normal.  » 

La  Société  parle  ensuite  de  la  difficulté  d'obtenir  la  fumivoritd 
sur  les  locomotives,  mais  le  problème  est,  à  ce  point  de  tuc 
plus  complexe,  parce  qu'il  est  absolument  nécessaire,  sur  les 
chemins  de  fer,  de  donner  à  la  combustion  une  activité  qui  * 
prête  peu  à  une  combustion  parfaite. 

Les  observations  de  la  Société  industrielle  du  Mulhouse  sont 
certainement  plus  fondées  qu'aucune  de  celles  qui  pourrai 
être  faites  dans  toute  autre  localité.  La  houille  de  Ron champ, q^ 
est,  à  Mulhouse,  d'un  usage  exclusif,  est  très-fumeuse,  elil  sera 
sans  doute  très-difficile  de  la  brûler  d'une  manière  absolue saos 
fumée. 

La  réponse  de  M.  le  Ministre  de  l'agriculture ,  du  com©^c 
et  des  travaux  publics  satisfait  aux  principales  difficultés  de  la 
question. 

«  Que  jusqu'ici  on  n'ait  pas  encore  découvert  un  appareil  ro- 
mivore  qui  fasse  disparaître  complètement  la  fumée,  c'est  ce  «F* 
je  n'ai,  dit  M.  le  Ministre,  ni  à  contester,  ni  à  admettre;  mais  te 
qui  est  constant,  c'est  que  l'on  connaît  un  certain  nombre  tf 
mécanismes  assez  efficaces  pour  que  les  foyers  auxquels  ils  sein 
adaptés  ne  donnent  pas  plus  de  fumée  que  les  foyers  des  cbeflu- 
nées  ordinaires.  On  peut  donc  considérer  le  problème  comn* 
à  peu  près  résolu  ;  et,  d'ailleurs,  dans  le  cas  où  des  plaintes  s* 
lèveraient,  ce  seront  les  tribunaux  que  apprécieront  si  les  pfl>' 
priétaires  d'appareils  à  vapeur  ont  fait  tout  ce  qui  dépendu 
d'eux  pour  exécuter  les  prescriptions  du  règlement.  » 

Nous  partagerions  les  appréhensions  de  la  Société  industrie**  , 
de  Mulhouse,  si  le  règlement  nouveau  avait  imposé,  d'une  ®* 
nière  absolue,  la  fumivorité  complète  ;  et  encore  cette  prescrip- 
tion peut-elle  aujourd'hui  même  être  satisfaite,  an  prix  de  (fi 
ques  peines  et  de  quelqu'argent  par  plusieurs  des  app*1® 
cités  dans  la  lettre  de  la  Société. 
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Mais  quant  à  une  fumivorité  approximative,  les  expérimenta- 
teurs de  Mulhouse  reconnaîtront  avec  nous  qu'elle  peut  être  ob- 
tenue par  presque  tous  les  procédés  et  à  très-peu  de  frais.  Il 
suffit  pour  cela  de  ne  pas  surmener  les  appareils,  de  n'exiger 
d'eux  que  ce  qu'ils  peuvent  produire  avec  facilité.  Et,  ce  dont 
nous  nous  féliciterions  le  plus,  comme  conséquence  du  nouveau 
décret,  c'est  l'espoir  de  ramener  les  industriels  à  employer  des 
appareils  assez  grands  pour  produire,  sans  une  activité  exagérée, 
les  effets  qu'on  en  attend.  Aucune  prescription  ne  sera  plus  sûre 
à  cet  égard  que  l'obligation  indirecte  où  ils  se  trouveront  de  ne 
brûler  sur  leurs  grilles  que  ce  qu'ils  doivent  raisonnablement 
brûler. 

L'augmentation  de  dépense  sera  toujours  peu  considérable 
et  le  résultat  sera  facilement  atteint  dans  les  limites  de  la  conve- 
nance vis-à-vis  des  voisins. 

Nous  pensons  donc  que;  sur  ce  point  surtout,  le  nouveau  décret 
a  rendu  un  service  important  à  l'industrie  des  machines  à 
vapeur. 

Le  nouveau  décret  ne  s'occupe  pas  des  machines  de  bateaux 
qui  feront  l'objet  d'une  réglementation  spéciale,  mais  il  contient 
quelques  dispositions  relatives  aux  machines  locomobilés  et  aux 
machines  locomotives.. 

Art.  23.  —  «  Les  chaudières  des  machines  locomobilés  sont 
soumises  aux  mêmes  épreuves  et  munies  des  mêmes  appareils 
de  sûreté  que  les  générateurs  établis  à  demeure  ;  toutefois  elles 
peuvent  n'avoir  qu'un  seul  tube  du  niveau  de  Veau,  en  verre. 

«  Elles  portent  en  outre  une  plaque  sur  laquelle  sont  gravés,  en 
lettres  très-apparentes,  le  nom  du  propriétaire,  son  domicile  et 
un  numéro  d'ordre,  si  le  propriétaire  en  possède  plusieurs. 

«  Elles  sont  l'objet  d'une  déclaration  adressée  au  Préfet  du 
département  où  est  le  domicile  du  propriétaire  de  la  machine.  » 

La  seule  rédaction  de  cet  article  montre  combien  la  machine 
locomobile  est  devenue  usuelle;  les  chaudières  des  machines 
de  ce  genre  sont  celles  qui  profiteront  le  plus  des  facilités  lais- 
sées aux  constructeurs  sous  le  rapport  de  l'épaisseur  des  tôles; 
On  y  doit  surtout  rechercher  une  grande  légèreté,  qu'il  sera  dé- 
sormais facile  d'obtenir  avec  des  matériaux  de  très-bonne  qua- 
lité, surtout  avec  les  tôles  d'acier.  Fonctionnant  successivement 
sur  divers  points,  la  locomobile  échappe  forcément  à  la  sur- 
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veillance  des  ingénieurs  ;  elle  est,  plus  que  les  autres  machines, 
destinée  à  être  placée  entre  des  mains  inexpérimentées  ;  enfin, 
par  cela  même  qu'elle  ne  fonctionne  pas  d'une  manière  continue, 
elle  est  plus  exposée  à  des  accidents  au  moment  de  la  repr  se 
du  travail.  Pour  toutes  ces  causes,  il  nous  semble  qu'un  renou- 
vellement périodique  de  l'épreuve  de  réception  aurait  pu  être 
prescrit  avec  avantage.  Il  n'est  guère  possible  de  compter  sur 
la  sagesse  des  propriétaires  pour  y  suppléer. 

L'art.  26  assimile,  sous  le  rapport  des  prescriptions,  les  chau- 
dières des  locomotives  à  celles  des  locomobiles,  et  l'art.  27,  en 
stipulant  que  la  circulation  des  locomotives  sur  les  chemins  de 
fer  a  lieu  dans  des  conditions  déterminées  par  des  règlements 
d'administration  publique ,  ajoute  qu'un  règlement  spécial 
fixera,  s'il  y  a  lieu,  les  conditions  relatives  à  la  circulation  des 
locomotives  sur  les  routes  autres  que  les  chemins  de  fer. 

C'est  là  une  question  qui  n'a  pas  fait  grand  progrès,  bien 
qu'en  Angleterre  plusieurs  compagnies  se  livrent  à  la  fabrica- 
tion et  à  l'exploitation  de  machines  de  cette  espèce  pour  les 
transports  de  pièces  très-lourdes  ou  pour  le  service  des  usines 
et  des  fermes  isolées  dans  les  pays  de  montagnes. 

Nous  -nous  étions  proposé  d'examiner,  à  propos  de  Favéne- 
ment  du  décret  du  25  janvier,  les  conditions  diverses  qui  doi- 
vent influer  sur  la  durée  et  sur  la  sûreté  des  appareils  à  vapeur; 
mais  au  moment  où  nous  mettions  en  ordre  nos  idées  sur  ce 
sujet,  nous  avons  lu  un  article  de  M.  Paget  sur  la  môme  question. 
Cet  article,  qui  a  fait  l'objet  d'une  lecture  devant  la  Société  des 
arts  de  Londres,  nous  a  paru  d'un  tel  intérêt  que  nous  avons  cm 
préférable  de  le  reproduire  en  entier.  Il  forme  un  excellent  thème 
de  discussion  ;  et,  bien  que  plusieurs  des  questions  qu'il  soulève 
soient  traitées  dans  une  forme  essentiellement  différente  de  celle 
que  nous  emploierions  en  France,  nous  avons  cédé  à  un  véri- 
table désir  d'être  utile  à  nos  lecteurs  en  leur  livrant  ce  document, 
qui  pourra  être  discuté  à  divers  points  de  vue,  mais  qui  n'en 
restera  pas  moins  l'un  des  travaux  les  plus  importants  qui  aient 
été  publiés  sur  cette  importante  question. 

Nous  y  puisons,  dès  à  présent,  plusieurs  indications  pour  la 
second  volume  de  notre  Traité  des  machines  à  vapeur. 


SUR  UL  DÉTÉRIORATION  ET  LES  ACCIDENTS 

DES 

CHAUDIÈRES  A  VAPEUR, 

Par  M.  PAGET. 


Traduit  du  Journal  de  la  Société  des  Arts,  par  M.  Tresca. 


D'après  le  rapport  publié  par  l'ingénieur  de  la  compagnie 
d'assurances  pour  les  chaudières,  de  Manchester,  quarante-trois 
explosions  ont  eu  lieu  en  4864,  dans  cette  contrée,  et  ont  en- 
traîné la  mort  de  74  personnes.  L'ingénieur  de  la  compagnie 
d'assurances  du  Midland  porte  à  48  le  nombre  des  explosions, 
celui  des  décès  à  65,  accompagnés  de  420  cas  de  blessures,  en 
l'absence  de  toute  statistique  exacte.  Ces  chiffres  sont  probable- 
ment inférieurs  à  la  vérité.  Les  commissaires  royaux  des  mines 
métalliques  font  connaître  que,  dans  les  districs  de  Gornouailles 
et  de  Devon,  les  explosions  de  chaudières  sont  fréquentes1;  et, 
dans  ces  districts  à  populations  éparses,  elles  échappent  facile- 
ment à  la  connaissance  du  public.  D'ailleurs,  les  explosions  qui 
ne  produisent  que  des  blessures,  non  suivies  de  mort,  ne  donnent 
lieu  à  aucune  enquête  judiciaire,  ne  reçoivent  aucune  publicité. 
Ces  indications  permettent  bien  quelques  appréciations  sur  les 
accidents  survenus  aux  personnes,  mais  on  est  encore  moins  fixé 
sur  l'étendue  des  pertes  qu'elles  déterminent. 

Chaque  explosion  tend  à  faire  croire  que  beaucoup  de  chau- 
dières ont  été  préservées  par  hasard  et  établir  en  même  temps 
que  les  causes  de  destruction  auraient  pu  être  éloignées  avec 
plus  de  soin  et  de  connaissances  techniques.  Outre  les  désas- 
tres résultant  de  l'explosion  elle-même,  le  mauvais  état  d'en- 

1 .  Rapport  des  commissaires  des  mines  métalliques,  présenté  aux  deux  cham- 
bres du  Parlement  par  ordre  de  Sa  Majesté,  1864,  page  31. 
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tretien  de  la  chaudière  détermine  aussi  la  cessation  du  travail 
et  la  démolition  du  fourneau.  En  ce  qui  concerne  les  causes 
mômes  des  explosions,  il  n'y  a,  pour  nous  servir  des  expressions 
de  Robert  Stephenson,  que  bien  peu  de  cas  dans  lesquels  on  ne 
doive  les  attribuer  à  l'affaiblissement  de  quelques  partie  de  la 
chaudière;  c'est  aussi  l'opinion  du  professeur  Faraday  *.  En  fait, 
on  peut  considérer,  comme  générale,  l'opinion  qui  attribue  les 
explosions  plutôt  à  la  détérioration  de  la  chaudière  qu'à  l'excès 
même  de  la  pression  de  la  vapeur.  Il  y  a,  en  effet,  un  tel  concours 
d'actions  mécaniques,  physiques  et  chimiques,  qui  coopèrent  à 
la  détérioration,  et,  par  conséquent,  à  la  destruction  de  la  chau- 
dière que  l'on  peut  affirmer  qu'aucune  autre  construction  métal- 
lique ne  saurait  être  soumise  à  des  conditions  aussi  complexes. 
La  pression  de  la  vapeur  et  l'élévation  de  la  température  dans 
le  voisinage  du  foyer  produisent  des  actions  mécaniques,  en 
même  temps  que. les  gaz  de  la  combustion  et  l'eau  agissent 
chimiquement  sur  les  parois,  suivant  leurs  propriétés  respec- 
tives. Chacune  de  ces  actions  joue,  pour  ainsi  dire,  entre  toutes 
les  autres,  dont  elle  suit  et  hâte  même  les  progrès.  Il  est  diffi- 
cile de  distinguer,  avec  certitude,  les  effets  spéciaux  de  cha- 
cune d'elles,  et  c'est  seulement  pour  nous  guider  dans  notre 
examen  que  nous  les  classerons  ainsi  qu'il  suit  :  1°  Effets  de  la 
pression  de  la  vapeur;   2°  action  mécanique  de  la  chaleur; 
3°  effets  chimiques  de  la  combustion;  4°  actions  chimiques  de 
l'eau  d'alimentation9. 

4 .  Effets  immédiats  de  la  pression  de  la  vapeur. 

On  calcule  la  résistance  d'une  chaudière  cylindrique  dans 
l'hypothèse  que  les  plaques  sont  soumises  à  un  effort  statique 
ou  qu'elles  travaillent  exclusivement  à  la  traction. 

La  première  de  ces  assertions  est  rarement  exacte,  et  la  se- 
conde ne  l'est  jamais.  Les  deux  causes  principales  qui  exerfcent 
des  actions  impulsives  sur  les  parois  d'une  chaudière  sont  les 
suivantes  :  1°  l'arrêt  brusque  du  courant  de  vapeur  qui  se  rend 
de  la  chaudière  dans  le  cylindre  ;  2°  la  trop  grande  activité  du 

1.  Comptes  rendus  de  l'Institution  des  Ingénieurs  civils,  1856,  pige  28. 

2.  ld.,  1852,  page  292. 


DES  CHAUDIÈRES  A  TAPEUR.  559 

feu,  nécessitée  par  les  dimensions  insuffisantes  de  la  chambre 
de  vapeur;  souvent  ces  deux  causes  agissent  en  même  temps. 
C'est  à  la  première  que  l'explosion,  entr'autres,  de  Tune  des 
chaudières  du  steamer  le  Parana,  à  Southampton,  à  été  attri- 
buée, il  y  a  quelques  années,  par  l'ingénieur  du  gouvernement, 
chargé  de  l'inspection1;  c'est  à  la  seconde  qu'il  faut  attribuer 
l'explosion  de  la  chaudière  de  cuivre  du  yacht  le  comte  d'Eu, 
en  France.  D'après  le  docteur  Joule,  la  pression  statique  d'un 
fluide  élastique  serait  due  aux  ressorts  de  ses  innombrables 
molécules  sur  les  parois  du  réservoir  qui  le  retient.  Lorsque  le 
mouvement  d'un  courant  de  vapeur  est  soudainement  arrêté, 
comme  il  l'est  par  le  papillon,  dans  son  trajet  de  la  chaudière 
au  cylindre,  sa  vitesse  et  son  poids  déterminent,  sur  les  parois, 
une  action  absolument  semblable  à  celle  d'un  courant  d'eau,  dans 
le  bélier  hydraulique3;  Cette  action  est  nécessairement  plus  mar- 
quée pour  les  machines  dans  lesquelles  la  vapeur  est  soudaine- 
ment arrêtée8  comme  dans  les  machines  de  Cornouailles  et  les 
autres  machines  à  simple  effet,  où  les  grands  orifices  de  sortie 
sont  clos  brusquement.  Elle  produit  des  effets  analogues  à  ceux 
des  trépidations  des  couvercles  des  cylindres  ou  des  oscillations 
des  manomètres,  signalés  depuis  longtemps  par  M.  Josiah  Paries 
et  par  d'autres.  Il  y  a  quelques  années  l'auteur,  placé  sur  une 
chaudière  servant  à  l'alimentation  d'une  machine  à  simple  effet, 
et  dans  laquelle  la  capacité  de  la  chambre  de  vapeur  était  insuffi- 
sante, a  signalé  les  légères  trépidations  de  la  chaudière  à  chacune 
des  pulsations  du  piston.  Laméme  action  a  été  remarquée  par  d'au- 
tres observateurs  sur  des  chaudières  dans  lesquelles  le  volume  de 
la  chambre  de  vapeur  n'était  pas  en  proportion  convenable  avec 
l'étendue  de  la  surface  de  chauffe.  L'intensité  des  poussées  ainsi 
produites  instantanément  ne  saurait,  comme  l'observe  M.  Parkes, 
être  mesurée  avec  exactitude  ;  mais,  par  suite  de  leur  fréquente 
répétition,  elles  doivent  affecter  plus  rapidement  les  chaudières 
dans  les  parties  les  moins  résistantes.  La  fermeture  plus  ou  moins 
instantanée  d'une  soupape  de  sûreté ,  pendant  que  la  vapeur 

t.  Rmdimentary  treatise  on  mmùu  engines  and  steam  veuels,  par  Robert  Marray, 
ingénieur,  inspecteur  da  Board  of  Trade,  pageB  74  à  78. 

2.  Institut  des  ecieacee  de  Milan,  1S29. 

3.  Transactions  de  l'hottet  des  ingénieurs  civils,  votante  S. 
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s'échappe,  doit  évidemment  produire  le  même  effet,  et  cette  ap- 
préciation est  corroborée  par  ce  fait  que  le  plus  grand  nombre 
des  locomotives,  dans  lesquelles  il  n'y  a  pas  d'appel  instantané 
de  vapeur,  comme  dans  les  machines  de  Cornouailles,  font  explo- 
sion lorsqu'elles  sont  en  repos  à  la  station1.  On  ne  nie  pas,  dans 
le  cas  d'une  locomotive,  que  la  seule  accumulation  résultant  de 
la  réglementation  des  soupapes  à  une  pression  trop  élevée, 
n'entre  également  en  jeu.  Mais  il  n'y  a  aucun  doute  que  la  pin- 
part  des  chaudières  sont  exposées,  plus  tôt  ou  plus  tard ,  à  des 
intervalles  plus  ou  moins  grands,  à  une  action  de  bélier.  S'il 
en  est  ainsi,  cette  seule  considération  exigerait  que  Ton  em- 
ployât un  facteur  de  sécurité  égal  à  6  dans  le  calcul  des  dimen- 
sions. Les  commissaires  de  l'application  du  fer  aux  construc- 
tions des  railways,  dans  leur  troisième  conclusion,  basée  sur  les 
nombreux  renseignements  qui  ont  fait,  de  leur  enquête,  le  plus 
important  travail  sur  la  résistance  des  matériaux,  disent  que, 
comme  on  l'a  démontré,  pour  résister  aux  effets  d'une  flexion 
réitérée,  le  fer  doit  à  peine  être  plié  au  tiers  de  sa  flexion  ex- 
trême; et,  puisque  la  flexion  produite  par  une  charge  au  repos 
est  encore  augmentée  par  les  effets  de  la  percussion ,  il  parait 
nécessaire  que  la  charge  maximum  sur  les  ponts  de  chemin  de 
fer,  n'excède  jamais  le  sixième  du  poids  qui  produirait  la  rupture 
de  la  traverse,  lorsqu'on  la  ferait  agir  au  centre 2. 

Emerson  a  montré,  il  y  a  déjà  60  ans,  que  l'effort  tendant  à 
fendre  un  tuyau  cylindrique,  à  section  exactement  circulaire, 
soumis  intérieurement  à  la  pression  d'un  fluide,  augmente  dans 
la  proportion  du  diamètre  et  de  la  pression.  Il  a  fait  voir  aussi 
que  l'effort  résultant  de  ce  mode  d'action,  tendant  à  déchirer 
le  tube  longitudinalement,  transversalement,  ou  dans  tout  autre 
direction,  était  égal  à  celui  qui  serait  exercé  sur  une  section 
faite  perpendiculairement  à  cette  direction  8. 

1.  Rapporta  des  inspecteurs  du  Board  of  Trade  (1860-64).  Les  quatre  chau- 
dières de  locomotives  qui  ont  fait  explosion  Tannée  dernière  étaient  aussi  arrêtées. 
Ni  les  premières  ruptures  qui  déterminent  les  explosions,  ni  les  ruptures  secon- 
daires qui  soni  déterminées  par  elles  ne  se  sont  produites  sur  les  trous  des  rivet*. 

2.  Rapport  des  commissaires  chargés  de  l'enquête  sur  les  constructions  des 
chemins  de  fer,  XVUI. 

3.  L'action  d'un  fluide  qui  presse  également  dans  tous  les  sens  peut  être  évi- 
demment représentée  en  intensité  et  en  direction  par  d'innombrables  rayons  d'égal* 
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Comme  dans  une  chaudière,  l'épaisseur  du  métal  est  très- 
faible  par  rapport  à  la  grandeur  du  rayon,  on  a  admis  que  la 
tension  est  distribuée  uniformément  sur  toute  la  circonférence; 
et  la  charge,  par  unité  de  longueur,  sur  le  joint  circulaire  transver- 
sal, étant  seulement  la  moitié  de  celle  qui  a  lieu  sur  les  joints 
longitudinaux,  c'est  la  résistance  de  la  dernière  qui  a  été  prise 
pour  base  des  calculs  de  la  résistance  des  joints.  Mais  en  prenant 
le  diamètre  intérieur  de  la  chaudière  comme  point  de  départ,  la 
section  intérieure  a  été  supposée  parfaitement  circulaire,  ce  qui 
n'est  réellement  possible,  au  point  de  vue  pratique,  que  pour  un 
cylindre  alésé  intérieurement,  et  jamais  dans  le  eas  d'une  chau- 
dière. Deux  des  corollaires  de  la  première  proposition  d'Emerson 
sont  négligés  dans  cette  circonstance.  11  a  fait  voir  que  si  l'un 
des  diamètres  était  plus  grand  que  l'autre,  il  se  produirait  une 
pression  plus  grande  dans  la  direction  perpendiculaire  au  plus 
large  diamètre,  le  plus  grand  effort  tendant  à  écarter  les  parois 
les  plus  rapprochés,  jusqu'à  ce  que  la  section  soit  devenue  cir- 
culaire. Le  second  corollaire  consiste  en  ce  que,  si  un  fluide  élas- 
tique est  contenu  dans  un  vase  flexible  et  capable  de  se  dis- 
tendre dans  tous  les  sens,  ce  vase  prendra  une  forme  sphérique. 
Un  grand  nombre  de  preuves  pourraient  être  fournies  à  l'appui 
de  cette  opinion,  que  les  deux  causes  précédentes  interviennent 
parmi  les  effets  de  dislocation  causés  par  l'action  directe  de  la 
pression  de  la  vapeur 

De  4850  à  4864,  44  explosions  de  locomotives,  ayant  entraîné 
mort  d'hommes,  ont  eu  lieu  dans  le  Royaume-Uni.  Les  rapports 
du  Ministre  du  Commerce  inscrits  dans  les  blue-books  présentés 
au  Parlement,  et  particulièrement  ceux  du  capitaine  du  génie 
Tyler  forment  probablement  le  plus  important  et  le  plus  com- 
plet exposé  des  explosions  de  chaudières.  Cela  est  surtout  vrai 
en  ce  qui  concerne  les  détériorations  causées  par  l'action  directe 
de  la  vapeur,  en  dehors  de  l'influence  du  foyer,  puisque  l'en- 
veloppe cylindrique,  non  plus  que  l'enveloppe  extérieure  de 
la  boîte  à  feu,  n'est  pas  soumise  à  la  radiation  du  combustible. 

longueur,  qui  partiraient  d'un  même  point.  C'est  ainsi  que  l'on  explique  la 
forme  sphérique  des  bulles  de  savon,  ou  la  fabrication  des  boules  de  thermomètre 
que  Ton  obtient  en  les  soufflant  pendant  que  le  verre  est  encore  assez  chaud  pour 
être  plastique,  ou  bien  encore  celles  de  ces  ballons  de  caoutchouc  qui  se  forment 
en  insufflant  également  de  l'air  dans  des  tubes  fermés  à  une  extrémité. 
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Peut-être  que  les  vibrations  de  la  chaudière,  pendant  le  roule- 
ment, augmentent  l'effet  de  cette  pression, mais  ces  vibrations  ne 
peuvent  être  considérées  comme  la  cause  première  des  accidents. 
La  plus  grande  partie  des  rapports  sont  accompagnés  de  très- 
bons  dessins.  Dix-huit  chaudières  parmi  les  quarante  se  sont 
ouvertes  à  la  boîte  à  feu  ;  onze  ont  été  détériorées  vers  le  cha- 
peau de  la  boite  à  feu  intérieure,  qui  a  été  rejetée  sur  les  plaque* 
à  tubes  ;  sept  ont  donné  lieu  à  des  fuites  des  feuilles  de  tôle  ou 
des  bords;  vingt  ont  éclaté  par  l'enveloppe  cylindrique;  enfin 
deux  seulement  doivent  être  attribuées  à  des  causes  diverses, 
soit  par  suite  de  l'emploi  d'une  plaque  originairement  défec- 
tueuse, soit  par  suite  de  déraillements.  Laissons  de  -côté  tous 
les  cas  qui  se  rapportent  à  la  botte  à  feu,  parce  qu'ils  peuvent, 
pour  le  plus  grand  nombre,  être  attribués  à  d'autres  causes 
qu'à  celle  de  la  simple  pression  de  la  vapeur;  les  vingt  autres 
sont  caractérisés  par  des  gerçures  ou  des  sillons  longitudinaux, 
parallèles  à  l'une  des  lignes  de  joint  des  feuilles  de  tôle  formant 
l'enveloppe.  Tous  les  joints  qui  ont  ainsi  donné  lieu  à  des  fuites 
étaient  à  simple  recouvrement  ;  les  sillons  et  les  gerçures  (les 
premiers  étaient  de  beaucoup  les  plus  nombreux)  se  sont  pro- 
duits sur  la  tôle  extérieure  très-près  de  la  lèvre  de  la  tôle  inté~- 
rieure,  et,  par  conséquent,  au  point  même  où  la  diminution  dn 
diamètre  produite  par  le  recouvrement  devait  exercer  une  plus 
grande  influence  par  rapport  à  la  pression  delà  vapeur. 

Vers  les  déchirures,  les  plaques  présentent  des  traces  très-vi- 
sibles de  laminage  dans  le  sens  transversal  et  il  est  probable 
qu'une  plaque  de  bonne  matière  se  laminera  graduellement, 
tandis  que  le  métal  de  moindre  qualité  se  déchire  beaucoup  plus 
rapidement.  Ces  sillons  ne  s'observent  pas  seulement  dans  le 
cas  des  joints  à  simple  recouvrement.  Les  joints  avec  plaques  à 
l'intérieur  de  la  chaudière  altèrent  de  même  l'équilibre  des  pres- 
sions, et  l'on  a  aussi  observé  les  déchirures  dans  ce  cas.  Des 
sillons  en  tout  semblables  ont  aussi  été  observés  sur  les  chau- 
dières des  locomotives  qui  ont  fait  explosion  en  Allemagne  \  et 
dont  les  joints  étaient  à  simple  recouvrement. 

De  semblables  sillons  ont  été  également  signalés  dans  les 
chaudières  de  bateaux,  particulièrement  dans  les  vieilles  chau- 

1.  Organjuer  die  Fortschriite  des  Eiêenbahnwceew,  1S64,  page  159. 
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dières;  ces  sillons  longitudinaux  paraissent  environ  deux  fois 
aussi  dangereux  que  les  sillons  qui  apparaissent  dans  le  sens 
transversal.  Les  plaques  tabulaires  des  boites  à  fumée  des  ma- 
chines locomotives  à  cylindres  intérieurs  ont  été  influencées  de  la 
même  façon  par  les  trépidations  des  machines,  et  les  sillons,  s'y 
forment  autour  des  brides  des  cylindres.  Pareille  chose  se  voit 
encore  dans  les  fonds  des  chaudières  à  doubles  carneaux  inté- 
rieurs, système  Fairbairn,  du  Lanscashire,  lorsque  ces  fonds 
ont  été  trop  fortement  entretoisés  avec  la  partie  cylindrique. 
Des  sillons  circulaires  déterminés  par  le  mouvement  des  fonds 
se  rencontrent  quelque  fois  à  la  base  des  cornières  qui  servent 
à  la  réunion  avec  les  cylindres  intérieurs.  Mais  ces  sillons  ne  se 
montrent  nulle  part  aussi  marqués  que  sur  les  chaudières  de  lo- 
comotives. Cela  tient  à  ce  que  la  pression  y  est  plus  élevée,  à  ce 
que  la  plus  grande  épaisseur  des  plaques  donne  plus  de  saillie 
aux  lèvres  du  recouvrement,  et  surtout  à  ce  que  la  chemise,  qui 
n'est  pas  entretoisée,  ne  peut  être  examinée  convenablement  si 
les  tubes  ne  sont  pas  enlevés  ;  il  en  résulte  que  les  sillons  ont  le 
temps  de  s* agrandir  avant  d'avoir  été  observés. 

Les  fibres  intérieures  d'une  plaque  cintrée  à  froid  sont  néces- 
sairement dans  un  état  mutuel  de  compression.  Lorsque  cette 
plaque  est  soumise  à  la  pression  intérieure,  qjui  tend  à  détermi- 
ner un  cylindre  parfait,  elle  se  déforme  dans  tous  les  sens,  sdit 
par  suite  de  son  élasticité,  soit  par  suite  de  la  pression.  Si  le  fer 
est  cassant,  il  peut  se  fendre  tout  au  pourtour;  s'il  est  ductile, 
les  fibres  intérieures  perdent  graduellement  leur  élasticité,  et, 
nécessairement  aidées  par  d'autres  causes,  elles  se  fendent  éga- 
lement. Cette  action  est  progressive  et  probablement  très-rapide 
dans  les  derniers  temps.  Quand  une  partie  est  ainsi  altérée,  elle 
travaille  de  plus  en  plus.  De  même,  lorsqu'un  joint  est  soumis 
à  la  pression  d'essai,  il  se  comporte  d'une  manière  analogue. 
Par  exemple,  un  recouvrement  de  M  millimètres,  solidement 
soudé  par  le  procédé  de  Bertram  a  seulement  la  moitié  de  la  ré- 
sistance d'une  plaque  simple,  tandis  que  le  joint  à  recouvrement 
soudé  de  9  millimètres  1  a  maintenant  les  deux  tiers  de  cette 
résistance. 

MM.  Jean  Piédebœuf  et  Clc  d'Aix-la-Chapelle,  Dusseldorf  et 

1 .  Pratique  récente  du  machine*  locomotive*,  page  6. 
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Liège»  qui  produisent  annuellement  plus  de  mille  chaudières  à 
vapeur,  employent  un  joint  à  recouvrement  qui  probablement 
donne  de  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  là  formation 
des  sillons  ;  il  est  plus  aisé  à  mater  et  la  matière  doit,  en  consé- 
quence, être  moins  altérée  par  cette  opération.  (Les  bords  des 
plaques  sont  coupés  sous  un  angle  de  65°  au  moyen  d'outils 
convenables.) 

Il  y  a  encore  une  importante  considération  à  noter  en  ce  qui 
concerne  ces  sillons.  Un  vaisseau  cylindrique  soumis  à  une 
pression  interne  doit  rompre  longtemps  avant  d'atteindre  la 
forme  sphérique,  par  suite  de  l'insuffisance  de  son  élasticité  et 
de  sa  ductilité,  mais  on  peut  considérer  trois  actions  distinctes 
dans  autant  de  directions  différentes.  L'effort  exercé  sur  les  ex- 
trémités et  tendant  à  rompre  la  chaudière  en  deux  moitiés  qui 
se  sépareraient  au  milieu  de  la  longueur  de  l'axe;  l'effort  qui 
tend  à  donner  à  chaque  anneau  une  forme  circulaire  et  qui  agit 
dans  un  sens  perpendiculaire,  dans  les  chaudières  ordinaires; 
enfin  l'effort  longitudinal  qui  tend  à  faire  prendre  du  ventre  ou  à 
augmenter  le  diamètre  vers  le  milieu  de  la  longueur.  On  ignore 
encore  comment  la  matière  résiste  à  ces  diverses  actions  ainsi 
combinées  :  Les  effets  sont  probablement  analogues  à  ce  que  l'on 
obtient  en  coupant  au  couteau  un  anneau  de  caoutchouc  étiré, 
ou  à  ce  qui  se  passe  quand  une  colonne  se  rompt  par  compres- 
sion sous  l'action  d'un  coup  de  marteau,  ou  enfin  à  la  facilité 
avec  laquelle  on  cisaille,  par  un  coup  de  burin,  un  tube  soumis 
à  une  grande  pression  ntérieure. 

n  fait,  l'opération  du  matage  d'une  chaudière  défectueuse, 
pendant  qu'elle  est  en  charge,  semble  porter  souvent  le  dernier 
coup  qui  doit  produire  l'explosion.  La  nouvelle  chaudière  qui 
a  fait  explosion  par  suite  d'une  plaque  défectueuse  aux  ateliers 
de  l'Atlas,  à  Manchester,  en  1858,  et  celle  qui  a  éclaté  suivant  un 
joint  longitudinal  en  janvier  dernier  à  Péterborourg,  se  sont  pro- 
duites au  moment  du  matage.  Cela  rend  compte  de  ce  fait  que 
des  chaudières  voisines  éclatent  quelquefois  l'une  après  l'autre, 
et  montre  en  même  temps  comment  une  chaudière  solide  peut 
être  affectée  par  une  explosion.  Par  suite  du  même  principe,  il  est 
probable  que  les  nouveaux  canons  formés  de  mises  annulaires 
doivent  être  facilement  mis  hors  de  combat  par  un  choc.  La  pro- 
babilité est  que  l'existence  d'un  certain  nombre  d'actions  simul- 
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tanées,  agissant  dans  des  directions  différentes,  diminue  la  soli- 
dité que  présenterait  la  matière  dans  une  direction  donnée. 
Malgré  cela  on  verra  que  c'est  seulement  la  pression  exercée  sur 
les  fonds  de  la  chaudière,  parallèlement  à  Taxe ,  et  tendant  à 
rompre  le  cylindre  transversalement,  qui  agit  franchement  sur  le 
joint  rivé  ou  plutôt  sur  la  partie  du  métal  conservée  entre  les 
rivets  lors  du  percement.  A  moins  que  le  cylindre  ne  soit  parfai- 
tement correct  à  l'intérieur,  l'action  perpendiculaire  à  l'axe 
détermine  elle-même  une  action  longitudinale  qui  s'ajoute  à  la 
précédente  pour  fatiguer  les  parties  de  métal  conservées  au 
poinçonnage.  En  ce  qui  concerne  l'action  qui  tend  à  augmen- 
ter le  diamètre  du  cylindre ,  il  est  clair  que  si  nous  considé- 
rons une  bande  qui  aurait  été  enlevée  sur  toute  la  longueur  du 
cylindre,  chaque  portion  de  la  longueur  de  cette  bande  pourra 
être  regardée  comme  appartenant  à  une  poutre  soumise  à  une 
charge  uniformément  répartie.  Comme  cependant  il  y  a  une 
double  épaisseur  de  métal  à  l'endroit  du  joint,  ce  joint  se  trou- 
ve constitué  de  manière  à  mieux  résister  à  la  formation  d'un 
ventre  ou  même  à  la  séparation  des  deux  pièces.  Ceci  apporte 
quelques  justifications  à  l'opinion  des  vieux  chaudronniers  qui, 
avant  que  les  assemblages  eussent  été  soumis  à  l'épreuve  de 
charges  directes,  les  considéraient  comme  devant  former  les 
parties  les  plus  résistantes  d'une  chaudière. 

Réellement,  c'est  ce  que  nous  observons  dans  la  pratique.  La 
partie  la  plus  amincie  par  les  sillons  se  trouve,  en  général,  exac- 
tement dans  le  milieu  des  plaques,  et  cela  est  dû  à  l'action  longi- 
tudinale qui  s'exerce  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui  de 
la  résistance  transversale.  Une  bande  enlevée  d'un  joint  à  l'autre 
est  à  peu  près  dans  la  condition  d'une  poutre  supportée  par  ses 
deux  extrémités,  chargée  uniformément  sur  toute  sa  longueur, 
et  prenant,  conformément  aux  principes  reçus,  la  plus  grande 
flèche  au  milieu  de  cette  longueur. 

L'anneau  central  de  la  chaudière  qui  a  éclaté  l'an  dernier  sur 
le  chemin  de  fer  métropolitain,  et  les  fragments  qui  ont  été  exa- 
minés par  le  rédacteur,  signalaient  la  formation  préalable  d'un 
sillon.  Le  capitaine  Tyler  rapporte  qu'àOm.418ou  0m.  475  du  joint 
transversal,  ou  exactement  au  milieu  de  la  plaque,  il  restait  peu 
de  métal,  tandis  que  celui-ci  reprenait  son  épaisseur  première  de 
0m.018  à  mesure  que  l'on  s'éloignait  du  centre  vers  les  bords. 
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Il  est  impossible  de  nier  l'existence  d'une  infinité  d'efforts 
agissant  sur  les  parois  d'un  vaisseau  à  l'intérieur  duquel   une 
pression  est  exercée;  elles  produisent  ce  qu'à  défaut  d'une  meil- 
leure expression,  on  pourrait  appeler  une  action  de  gonflement 
Des  indications  sur  ce  sujet  sont  données  dans  les  essais  de 
M.  Fairbairn,  représentant  soit  des  tuyaux  de  plomb  ouTerts  aa 
milieu  de  leur  longueur  par  l'action  de  la  pression  intérieure,  soit 
des  plaques  de  bottes  à  feu  qui,  sous  les  mêmes  actions,  ont  été 
déformées  au  centre  de  leur  surface.  On  n'a  pas  assez  teno 
compte  de  l'effet  de  tels  efforts  sur  la  résistance  définitive,  et 
surtout  la  considération  de  l'élasticité  des  matériaux  a  été  entiè- 
rement négligée  par  les  auteurs,  qui  n'ont  fait  connaître  aucun 
résultat  numérique  sur  ce  sujet.  L'effet  de  la  pression  intérieure 
est  évidemment  retenu  par  la  double  épaisseur  du  métal  dans 
les  joints,  de  manière  que  le  milieu  d'une  feuille  doit  être  consi- 
déré comme  le  point  le  plus  dangereux  de  la  chaudière.  Une  des 
feuilles  de  la  chaudière  du  chemin  Great  Northern,  qui  a  fait 
explosion  en  mai  dernier  sur  la  ligne  métropolitaine,  avai*  une 
largeur  transversale  d'environ  0m.  94  5,  de  recouvrement  en  recou- 
vrement, avec  un  diamètre  intérieur  de  0m.443.  Si  nous  considé- 
rons une  bande  de  0m.025  de  large,  empruntée  à  une  plaque  de 
0m.945  de  long,  parallèlement  à  Taxe  de  la  chaudière,  cette 
bande,  soumise  à  une  pression  de  sept  atmosphères,  se  trouve 
uniformément  chargée  d'un  poids  total  de  4648  kil.,  ou  ee  qui 
revient  au  même,  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  que  si 
elle  était  chargée  en  son  milieu  d'un  poids  de  8S4  kil.  Si  cette 
bande  était  cintrée  suivant  un  cercle  parfait,  chaque  centimètre 
carré,  pour  une  épaisseur  de  0n0095  serait  soumis  à  une  ten- 
sion de  434  kil.  suivant  une  tangente  à  la  circonférence  ;  enfin 
en  faisant  abstraction  de  la  diminution  de  section  vers  les  extré- 
mités, pour  le  passage  des  conduits  de  fumée,  chaque  élément 
de  ce  cercle,  de  un  centimètre  de  large  et  de  0*0095  d'épaisseur, 
serait  soumise  à  une  charge  d'environ  544  kil.,  agissant  paral- 
lèlement à  l'axe  de  la  chaudière. 

Il  serait  impossible  de  donner  une  règle  générale  ou  une 
formule  qui  tint  compte  des  effets  inégaux  résultant  soit  des 
recouvrements  simples,  soit  des  joints  avec  plaques ,  soit  des 

1.  Use  fut  information  for  Engtneer s,  1856.  Appendice  XVIII. 
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soudures  ;  mais  il  est  certain  que  le  mode  actuel  du  calcul  de 
la  résistance  d'une  chaudière  cylindrique,  d'après  les  expé- 
riences directes  faites  par  des  poids  ou  la  presse  hydraulique 
sur  des  plaques  assemblées,  est  loin  d'être  exact.  Cela  n'est  à 
peu  près  admissible  que  pour  les  joints  brasés  ou  ceux  qui  sont 
faits  par  approche,  avec  plaques  de  recouvrement  à  l'intérieur. 
Même  dans  cette  condition  la  tension  d'un  anneau  détermine 
une  déformation,  si  le  cylindre  n'offre  pas  à  l'intérieur  une  sec- 
tion parfaitement  circulaire.  La  formule  actuelle  pourrait  être 
utilisée  dans  la  pratique,  si  la  chaudière  était  consolidée  de 
manière  à  prévenir  tout  changement  de  forme  sous  l'impulsion 
de  la  vapeur,  et  contre  l'action  moins  énergique,  déterminée  en 
sens  contraire,  à  chaque  augmentation  et  à  chaque  diminution 
de  pression.  Eh  fait  une  chaudière,  comme  une  ferme,  exige 
non-seulement  une  grande  solidité,  mais  il  faut  encore  qu'une 
rigidité  suffisante  la  protège  contre  tout  renflement  ou  écrasement. 
Laissant  de  côté  les  effets  de  l'épaisseur  de  la  matière,  un 
cylindre  parfait  offre  théoriquement  la  même  résistance  à  la 
pression  extérieure  et  à  la  pression  intérieure.  La  résistance  à 
l'écrasement  sera  réellement  plus  grande  parce  que  les  divers 
matériaux  résistent  plus  à  la  compression  qu'à  l'extension. 
Il  faut  toutefois  observer  que  toute  déformation  diminue  pro- 
gressivement les  conduits  de  fumée  en  augmentant  l'effort 
exercé  sur  la  surface,  tandis  que  le  contraire  a  lieu  pour  les 
parties  de  la  chaudière  exposées  à  une  pression  intérieure.  Avant 
que  M.  Fairbairn  eût  montré  la  faiblesse  des  tubes  à  fumée, 
leur  fréquent  écrasement  était  expliqué  par  la  production  de 
vapeur  sphéroïdale  ou  par  d'autres  causes.  Ils  sont  devenus 
depuis  les  travaux  de  l'ingénieur  de  l'association  de  Manchester, 
plus  résistants  que  les  enveloppes,  par  suite  de  l'emploi  des 
fers  à  T  et  des  fers  d'angles  généralement  employés,  comme 
aussi  par  les  brides  que  M.  Adamson  a  mises  en  usage  depuis 
485a1,  tandis  que  les  fers  à  T  et  les  autres  armatures  peuvent 
être  employé*  pour  les  parties  des  corps  de  chaudière  qui  ne 
sont  pas  exposés  à  l'action  du  feu  (elles  sont  recommandées  en 
France  '  ainsi  que  par  notre  inspecteur  des  chemins  de  fer).  Les 

1.  Spécification,  numéro  14259. 

3.  Bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse,  (864 ,  page  582* 
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couronnes  à  brides  d'Adamson,  employées  à  l'inverse  de  leur 
première  destination,  formeraient  sans  doute  d'excellents  sou- 
tiens pour  les  joints  transversaux  d'un  cylindre  chauffé  extérieu- 
rement, et  l'on  pourrait  se  servir,  dans  cette  disposition,  de 
feuilles  minces  et  étroites,  formant  des  recouvrements  pins  so- 
lides et  plus  él  anches.  Avec  une  construction  de  cette  nature,  01 
n'aurait  que  bien  peu  ou  même  plus  à  craindre  la  flexion  on 
l'extension  des  tôles,  et  la  section  transversale  des  plaques  et  des 
colliers  permettrait  d'obtenir  partout  une  résistance  égale  à 
celle  de  la  chaudière  même. 

2.  Effets  mécaniques  de  la  cftaleur. 

Si  une  résistance  maximum  est  nécessaire  pour  que  la  chau- 
dière ne  cède  pas  à  l'action  de  la  pression,  un  maximum  de  flexi- 
bilité n'est  pas  moins  utile  par  rapport  à  l'influence  mécanique, 
irrésistible,  de  la  chaleur.  Ainsi  un  grand  avantage  de  quelques- 
unes  des  dispositions  d'entretoisement  pour  les  conduits  /nié- 
rieurs  résulte  de  ce  qu'elles  permettent  l'emploi  de  plaques  min- 
ces, offrant  ainsi  une  structure  de  grande  flexibilité  aux  influences 
complexes  de  la  chaleur.  L'expansion  longitudinale  des  tubes, 
telle  qu'elle  a  été  modifiée  par  un  léger  ressort  ou  une  bague 
à  chaque  joint,  et  l'extrémité  des  feuilles  de  l'enveloppe  ne  sont 
pas  induement  éprouvées  par  les  efforts  de  la  pression  intérieure 
et  de  la  tension.  C'est  là  un  des  moyens  à  l'aide  desquels  use 
circulation  défectueuse  ou  la  formation  brusque  d'un  courant 
d'air  froid  ou  de  vapeur  peut  fatiguer  la  construction  en  agissant 
inégalement  sur  les  plaques;  et  bien  qu'il  semble  probable  que 
les  effets  qui  auraient  pu  être  ainsi  produits  puissent  en  partie 
être  attribués  à  d'autres  causes,  cela  montre  l'importance  qu'il 
y  aurait  à  chauffer  les  plaques  le  moins  possible.  Une  protection 
contre  les  effets  de  ce  genre  dépend  de  la  diffusion  graduelle  de 
la  chaleur,  résultant  de  la  communication  avec  les  différentes 
plaques.  Les  ingénieurs  admettent  en  général  que  la  pression  de 
la  vapeur  fatigue  davantage  une  chaudière  que  la  pression  à  froid 
de  la  presse  hydraulique,  mais  on  ne  sait  pas  jusqu'à  quel  point 
cela  est  exact.  La  base  d'une  pareille  recherche  devrait  résider 
dans  la  détermination  de  la  température  d'une  paroi  qui  transmet 
la  chaleur  à  l'eau,  et  c'est  ce  qui  n'a  pas  encore  été  fait  avec 
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quelque  certitude.  Comme  Ta  remarqué  M.  Peclet,  cette  incerti- 
tude est  due  à  ce  que  les  différents  phénomènes  qui  exercent 
ensemble  leur  influence  sont  extrêmement  complexes.  Il  est  cer- 
tain que  la  paroi  de  transmission  est  toujours  à  une  température 
plus  élevée  que  l'eau  elle-même,  parce  que  c'est  en  vertu  de  la 
différence  de  température  des  deux  surfaces  que  la  transmission 
a  lieu1.  Il  admet  que,  quoique  la  quantité  de  chaleur  soit  inver- 
sement proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  plaque  (elle  est  pro- 
portionnelle à  l'étendue  de  la  surface  et  à  la  différence  de 
température),  elle  peut  être  la  même  pour  une  plaque  plus 
épaisse,  parce  qu'alors  la  différence  de  température  serait  plus 
grande.  Il  n'ignorait  pas  cependant  la  loi  importante  établie  par 
M.  J.  D.  Forbes,  et  qui  est  relative  à  la  diminution  rapide  de  la 
conductibilité  du  fer,  à  mesure  que  la  température  s'élève.  A 
200°  centigr.,  la  conductibilité  est  réduite  à  la  moitié  de  sa  va- 
leur à  02.  Si  l'on  possédait  des  moyens  commodes  pour  la  déter- 
mination de  températures  plus  élevées,  on  reconnaîtrait  sans 
doute  que  la  conductibilité  continuerait  à  diminuer.  Quelques- 
unes  des  expériences  de  Peclet  paraissent  d'ailleurs  viciées 
d'après  la  preuve  donnée  par  le  docteur  Joule,  de  l'élévation  de 
température  que  prend  l'eau  lorsqu'elle  est  mise  en  mouvement. 
Il  est  certain  que  l'eau  ne  peut  mouiller  le  fer  que  jusqu'à 
une  température  inférieure  à  M\°  centigrades.  Aussitôt  que  l'eau 
est  ainsi  repoussée, la  chaleur  qui  a  traversé  le  métal  est  réfléchie 
par  le  liquide;  le  métal  s'échauffe  de  plus  en  plus,  pendant  que 
sa  conductibilité  continue  à  diminuer,  et  la  surface  exposée  au 
feu  s'oxyde  rapidement.  Le  même  effet  est  produit,  lorsqu'à 
l'intérieur  la  surface  se  couvre  rapidement  d'incrustations  solides 
qui  forment  une  véritable  enveloppe  et  qui  conduisent  six  fois 
moins  bien  la  chaleur  que  le  fer8.  Toutes  ces  influences  sont  d'un 
caractère  progressif,  et  elles  entretiennent  les  plaques  à  une 
haute  température,  même  à  la  température  rouge.  Gela  tend  à 
expliquer  comment  les  têtes  des  rivets  qui  avoisinentle  feu  sont 
bientôt  détruites  par  suite  des  courants  de  gaz  sur  le  métal  rougi  ; 

1.  Traité  de  la  chaleur,  volume  2,  page  393. 

2.  Société  royale  d'Edimbourg,  28  axril  18C2.  Recherches  expérimentales  sur 
les  lois  de  la  transmission  de  la  chaleur  dans  les  barres  et  sur  la  conductibilité 
du  fer  forgé. 

3.  Traité  de  la  chaleur,  volume  1 ,  page  391 . 
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pourquoi  les  tubes  à  fumée  des  plaques  minces  donnent  tut 
d'embarras;  pourquoi  les  chaudières  à  foyer  intérieur  sont  le 
plus  endommagées  aux  points  où  la  tôle  forme  des  recouvrements 
triples  ;  et  tant  d'autres  faits  bien  connus  des  ingénieurs.  Une  antre 
preuve  de  la  meilleure  conductibilité  des  plaques  minces  nous 
est  donnée  par  l'expérience  comparative  qui  a  récemment  été  faite 
en  Prusse  sur  deux  chaudières  à  fonds  sphériques,  entièrement 
semblables,  à  cela  près,  que  Tune  était  construite  avec  de  la  tok 
d'acier  de  On.0O7,  et  que  l'autre  était  en  tôle  de  fer  de  0".0I5 
d'épaisseur.  Le  pouvoir  d'évaporation  de  la  première  était  i 
celui  de  la  seconde  dans  la  proportion  de  427.49  à  4001,  résultat 
qui  ne  peut  s'expliquer  que  par  la  différence  d'épaisseur.  L'acier 
est  moins  sujet  à  former  des  ampoules,  qui  diminuent  considé- 
rablement la  conductibilité  sur  le  point  où  elles  se  forment 

Alors  qu'il  est  certain  que  les  tôles  des  chaudières  peuvent 
ainsi  s' échauffer,  même  jusqu'au  rouge,  on  n'est  pas  d'accord 
sur  la  mesure  de  leur  résistance  à  la  rupture;  et,  en  ce  qui  con- 
cerne leur  élasticité,  la  question  a  été  4  peine  étudiée.  Les  expé- 
riences sur  la  ténacité  du  fer  à  haute  température-qni  ont  été 
faites  par  Baudrimont8,  par  Seguin,  et  par  l'Institut  deîranttin, 
ne  doivent  pas  être  considérées  comme  de  grande  valeur*  parce 
qu'elles  n'ont  été  faites  que  sur  une  petite  échelle  et  qu'elles 
n'ont  pas  distingué  les  allongements  temporaires  des  allonge- 
ments permanents,  non  plus  que  l'action  de  la  chaleur  sur  l'élas- 
ticité et  la  ductibilité  du  métal. 

M.  Fairbairn8  n'a  observé  aucune  variation  sur  la  résistance 
du  fer  au-dessous  d'une  température  de  200°.  Au  rouge  imjssipt 
la  résistance  des  plaques  était  réduite  de  H  329  kil.  à  47  243  kiL 
pour  450°;  et  elle  n'était  plus4  que  43  833  kil.  au  rouge  vil 
M.Tremery  et  P.Saint-Brice,  aidés  de  Cagniard  Latour,ont  trouvé 
qu'à  la  même  température  (le  rouge  sombre),  la  résistance  était 
réduite  au  niveau  de  celle  du  métal  froid.  Cette  diminution  daas 
la  résistance  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  indiquée  par 


1 .  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Befôrdertmg  des  Gewerbfleisses  in 
1862,  page  140. 

2.  Jmnaies  de  chimie  et  de  physique,  3°  série,  tome  XXX,  page  304. 

3.  Qt  êke  nensiU  strengtk  of  wrought  iron  ut  varions  températures.  Rapporta 
de  l'Association  britannique,  1856,  page  405. 

4.  Annales  des  mines,  volume  3,  page  513. 
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M.  Fairbaira;  la  différence  tient  peut-être,  entre  autres  causes, 
à  ce  que  F  appréciation  de  cette  température  varie  beaucoup  d'un 
jour  sombre  à  une  journée  de  soleil.  En  réalité,  la  grande  diffi- 
culté de  ces  recherches  provient  de  ce  qu'il  n'existe  aucun  ther- 
momètre pour  les  températures  élevées;  mais  le  résultat  de 
M.  Tremery  semble  plus  conforme  aux  observations  de  la  pra- 
tique. Les  chiffres  de  M.  Fairbairn  n'accusent  qu'une  diminution 
de  la  résistance  à  moitié,  tandis  que  les  résultats  de  M.  Tremery  ex- 
pliquent l'écrasement  immédiat  des  tubes  portés  au  rouge,  et  dont 
les  dimensions  primitives  ont  été  calculées  avec  un  facteur  de 
sécurité  égal  à  six. 

Il  serait  important  de  connaître  l'action  de  la  température  sur 
l'élasticité  de  la  matière,  et  de  s'assurer  si  le  fer  acquiert  plus 
facilement  un  état  permanent  à  une  plus  haute  température.  De 
pareilles  indications  seraient  plus  précieuses  que  celles  relatives 
à  la  rupture,  en  ce  qu'elles  montreraient  l'influence  de  cette 
température  sûr  la  limite  d'élasticité.  11  y  a  là  une  lacune  qu'on 
ne  peut  considérer  comme  remplie  par  quelques  expériences  de 
feu  Wertheim  sur  des  fils  fins  *.  Il  a  trouvé  cependant  que  l'é- 
lasticité d'un  petit  fil  de  fer  ou  d'acier  augmente  depuis  45  jus- 
qu'à 400°;  qu'à  200°  elle  a  notablement  diminué,  et  qu'elle  est 
même  quelquefois  au-dessous  de  sa  valeur  primitive  pour  la  tem- 
pérature ordinaire.  Il  y  a  encore,  en  ce  qui  concerne  la  tôle,  un 
point  important  auquel  on  n'a  pas  accordé  l'attention  qu'il  mé- 
rite. Il  semble  résulterde  plusieurs  des  phénomènes  que  l'élasti- 
cité du  fer  est  limitée  à  une  certaine  température.  Lorsqu'il  a 
été  chauffé  de  manière  que  l'augmentation  de  volume  n'excède 
pas  celle  qui  correspond,  par  exemple,  à  4  00°,  il  reprend  exacte- 
ment ses  dimensions  primitives.  Au  delà  d'une  certaine  tempé- 
rature, au  contraire,  il  ne  revient  pas  ainsi  à  son  volume  primitif, 
mais  il  conserve  une  augmentation  permanente,  dépendant  sans 
doute  de  ce  que  les  limites  d'élasticité  ont  été  dépassées.  On  a 
fait  plusieurs  observations  de  cette  nature  sur  la  fonte9;  et,  encore 
bien  que  le  fer  forgé  n'ait  pas  été  étudié,  sous  ce  rapport,  avec 
le  même  degré  d'exactitude,  on  ne  conserve  aucun  doute  sur  la 
similitude  des  effets.  Un  ingénieur  autrichien8,  M.  Kohn,  a 

1.  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  tome  XIX,  page  231. 

2.  Métallurgie  de  Percy,  tome  11  f  page  S  7  2. 

3.  Technologie,  1860-61,  page  102. 


872  SUR  LA  DÉTÉRIORATION  ET  LES  ACCIDENTS 

remarqué,  depuis  plusieurs  années,  qu'une  chaudière  de  42  mè- 
tres de  long  et  de  4m,57  de  diamètre,  dont  la  tôle  avait  0".OM 
d'épaisseur,  ne  reprenait  pas,  en  se  refroidissant,  ses  dimension* 
primitives  lorsqu'elle  avait  été,  d'une  manière  permanente,  al- 
longée de  0m,0793,  sous  l'action  de  la  vapeur  à  5  atmosphère 
(-153°).  Le  même  fait  a  été  constaté,  par  des  mesurages  exacts, 
sur  d'autres  chaudières.  Un  grand  nombre  d'expériences,  does 
au  lieutenant-colonel  N.  Clerk  de  Woolwich,  sur  des  cylindres  et 
des  plaques  de  fer1,  établissent  jusqu'à  l'évidence  l'augmentât»! 
de  volume  du  fer,  lorsque  ce  métal  a  été  chauffé  et  soudainemeÉ 
refroidi.  Dans  son  expérience  n°  7,  par  exemple,  deux  pièces  plaies 
de  fer  forgé,  chacune  de  0m.30  de  long,  0mM5  de  large  et  Oa.ôli 
d'épaisseur,  ont  été  chauffées  et  refroidies  vingt  fois  de  suite,  es 
immergeant  la  première  à  la  moitié,  la  deuxième  aux  deux  tiers 
de  son  épaisseur.  Celle  qui  avait  été  immergée  à  moitié  s'était 
contractée  ou  déformée  à  son  extrémité  de  0m.076.  L'autre  a  pré- 
senté de  semblables  déformations,  mais  réduites  à  moitié  seule- 
ment. Toutes  deux  s'étaient  courbées  en  forme  d'arc,  la  lace 
convexe  correspondant  à  la  partie  successivement  chauffée  et  re- 
froidie. Malheureusement  la  densité  des  différentes  portions  n'a 
pas  été  déterminée  par  le  colonel  Clerk.  Des  épreuves  succes- 
sives de  cette  sorte  produisent  des  craquelures  dans  le  métal  et 
expliquent  comment  les  plaques  des  chaudières  peuvent  être 
fendues  par  suite  d'une  mauvaise  circulation  et  par  suite  de  h 
présence  de  l'eau  froide  dans  le  voisinage  du  feu.  Plus  la  plaque 
est  épaisse,  plus  la  déformation  permanente  est  à  craindre  et 
plus  elle  est  dangereuse.  M.  Kirkaldy  a  trouvé  que  le  fer  que  foi 
refroidit  rapidement,  en  le  plongeant  dans  l'eau  après  qu'il  a 
été  chauffé,  devient  plus  dur,  et  qu'il  reste  véritablement  altéré 
si  on  ne  le  soumet  point  à  l'action  du  marteau  ou  du  laminoir. 
Cette  augmentation  permanente  de  volume  est  nécessairement 
l'indice  d'une  diminution  de  densité,  et  l'on  trouve  ainsi  use 
nouvelle  analogie  entre  le  fer  qui  a  été  chargé  au  delà  de  la  li- 
mite d'élasticité  et  celui  qui  a  été  surchauffé.  Lajerhelm  *  arait 
établi  depuis  longtemps  cette  diminution  de  poids  spécifique, 
cl  M-s  indications  ont  été  pleinement  confirmées  par  les  nom- 

l .  Prorc    -    haux  de  la  Société  royale,  5  mars  18G3. 
I    A'in  n<nj'jendorf,  2e  série,  volume  II,  page  488. 
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1>  reuses  expériences  de  M.  Kirkaldy.  Les  forgerons  appellent  fer 
brûlé  celui  qui  a  été  rendu  cassant  par  un  travail  répété,  après 
un  grand  nombre  de  chaudes,  ou  qui  est  chauffé  trop  fort.  Le 
fer  rendu  cassant  par  des  actions  mécaniques  poussées  au  delà 
des  limites  de  l'élasticité  est  appelé  depuis  longtemps  fer  cris- 
tallisé. Ces  deux  états  sont  accompagnés  d'une  augmentation  de 
volume,  de  la  dureté  et  de  la  friabilité  qui  en  résultent,  et  ils 
doivent  tous  deux  être  attribués  à  des  causes  analogues.  On  ad- 
met généralement  que  du  très-bon  fer  devient  bientôt  cassant 
s'il  est  employé  dans  une  chaudière  à  vapeur.  Il  y  a  plusieurs 
applications  dans  lesquelles  le  métal  est  particulièrement  exposé 
à  être  chargé  au  delà  de  ses  limites  d'élasticité  :  soit  par  action 
mécanique,  soit  par  l'action  de  la  dilatation  ou  de  la  contraction, 
soit  enfin  par  augmentation  de  volume  résultant  de  l'application 
de  la  chaleur,  ces  trois  actions  pouvant  agir  simultanément.  Tel 
est  le  cas  pour  les  boulons  d'entretoises  des  boites  à  feu.  C'est 
pour  cela  qu'ils  deviennent  cassants  lorsqu'ils  sont  en  fer,  métal 
beaucoup  moins  ductile  que  le  cuivre.  M.  Z.  Colburn  déclare 
qu'il  a  fréquemment  trouvé  ces  entretoises  (en  fer)  aussi  cas- 
santes après  peu  d'années  que  si  elles  étaient  en  mauvaise  fonte. 
Il  les  a  souvent  brisées  et  séparées  de  vieilles  chaudières,  quel- 
quefois avec  le  coup  de  marteau  qu'il  faudrait  employer  pour 
casser  un  noyau  de  pèche 1. 

3.  —  Effets  chimiques  du  combustible  en  ignition. 

Quelles  que  soient  les  modifications  physiques  du  fer  lorsqu'il 
est  exposé  à  l'action  longtemps  prolongée  d'une  haute  tempéra- 
ture, sans  être  ensuite  soumis  au  choc  du  marteau  ou  à  la  pres- 
sion du  laminoir,  il  est  certain  que  la  température  rouge  lui  fait 
perdre  en  partie  sa  consistance  métallique.  La  surface  se  con- 
vertit, jusqu'à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande,  en  bâti-» 
tures  de  forges  qui,  d'après  Berthier,  sont  formées  d'un  composé 
cristallin  de  protoxyde  et  de  peroxyde  de  fer.  L'action  mécani- 
que du  gaz,  et  particulièrement  celle  de  l'oxygène  libre,  existant 
dans  toutes  les  flammes,  lancées  avec  grande  vitesse,  par  l'effet 
du  tirage,  sur  des  surfaces  plus  ou  moins  chauffées,  doivent  en- 

1 .  Explosion  des  chaudières  à  vapeur  en  1862,  page  30. 
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eore  aider  à  ces  combinaisons  chimiques,  absolument  eom 
cela  a  Ken  pour  la  limaille  de  fer,  qui  brûle  dans  l'air  après  m 
traversé  un  gaz  enflammé.  C'est  en  vertu  de  la  même  actn 
mécanique  que  la  chaux  incandescente  est  entraînée  par  k 
flamme  du  chalumeau  oxy-hydrogène.  Ces  effets  ont  lieu  ara 
toutes  les  flammes,  même  avec  celle  du  charbon  de  bois,  is 
lorsqu'on  se  sert  du  combustible  minéral,  qui  contient  le  pis 
souvent  des  pyrites  de  fer,  il  y  a  beaucoup  plus  de  danger  pas 
les  plaques,  parce  que  la  flamme  renferme  alors  de  l'acide  se- 
fureux  et  même  du  soufre  en  vapeur.  L'exemple  le  pins  banal* 
ce  genre  d'action  est  celui  du  percement  d'une  plaque  de  fera 
moyen  d'un  bâton  de  soufre,  par  suite  de  la  formation  d'an  sel- 
fure  de  fer.  Le  docteur  Schafhaeultl,  de  Munich,  a  bcaucoq 
étudié  les  altérations  des  plaques  soumises  à  l'action  dufeuJy 
a  trente-quatre  ans,  il  a  lu  un  travail  devant  la  Société  des  /Dp- 
nieurs  civils1,  et  plus  récemment  il  a  publié  un  essai  surcesqjd 
dans  une  des  feuilles  périodiques  de  Munich  *.  Il  a  fait  toaoiïfl 
beaucoup  de  faits,  fondés  sur  l'analyse  de  plaques  proi&Ml 
d'explosions,  qui  montrent  bien  le  danger  provenant  seulement 
de  l'action  chimique,  lorsque  les  parois  d'une  chaoàfttt  w^' 
gnent  la  température  rouge.  Il  indique  que  le  fer,  à  1a  face*»*" 
rieure  des  plaques,  décompose  alors  l'eau  et  se  combinea«£ 
l'oxygène  mis  ainsi  en  liberté.  Il  perd  aussi  de  son  carbont* 
l'extérieur,  il  se  combine  avec  l'oxygène  et  les  acides  à  base  de 
soufre  de  la  flamme.  Il  établit  que  le  fer  fabriqué  à  la  houille»1 
beaucoup  plus  affecté  que  celui  qui  vient  des  usines  au  charbo» 
de  bois,  en  ce  qu'il  commence  à  se  dédoubler  dans  les  jointe** 
mises  qui  composaient  la  loupe  soumise  à  Faction  du  laminoir, 
est  possible  qu'un  peu  d'oxyde  s'étant  primitivement  inferp 
dans  les  joints,  les  fuites  deviennent  plus  faciles  en  ces  poi 
Cela  démontre  le  grand  avantage  des  tôles  absolûmes*  «^f 
gènes  comme  celles  en  acier  fondu,  dans  lesquelles  tou^f 
précautions  ordinaires  ont  été  prises,  à  la  fusion,  P°°r.f\J 
cette  homogénéité.  La  diminution  notable  dans  l'élasticité  rt 
ténacité,  déterminée  par  la  combinaison  du  fer  porté  au 
en  contact  avec  le  soufre  ;  l'absence  de  toute  élasticité  et  de 

1.  Transactions  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  rolume  111»  M™*  P* 

2.  Bairisches  hunst  uni  GeumbeMatt,  juin  1863. 
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ténacité  dans  les  oxydes  de  fier  montrent  que,  même  en  dehors 
de  tout  écrasement  ou  explosion,  la  chaudière  est- plus  ou  moins 
altérée  par  une  température  trop  élevée.  Une  circulation  défec- 
tueuse, en  permettant  à  l'eau  de  découvrir  quelque  partie  de  la 
paroi,  donne  très-rapidement  lieu  à  des  détériorations  locales. 
C'est  ce  qui  arrive  souvent,  sur  certains  points  des  chaudières 
à  foyer  extérieur,  sans  que  l'on  puisse,  comme  le  remarque 
M.  Fletcher  de  Manchester,  expliquer  nettement  les  causes  de 
ces  effets.  Une  chaudière  neuve,  dans  laquelle  un  paquet  de  chif- 
fons avait  été  accidentellement  oubliée  a  été  brûlée  en  ce  point 
en  un  petit  nombre  de  jours1,  sans  doute  par  suite  de  la  circu- 
lation défectueuse  et  de  ses  conséquences.  Les  plaques  immé- 
diatement placées  au-dessus  du  feu,  dans  lescarneaux  intérieurs, 
souffrent  de  la  même  façon.  11  ne  serait  pas  impossible  que  des 
joints  tournés,  assemblés  par  des  boulons,  et  qui  permettraient 
un  renversement  ou  plutôt  une  rotation  relative  des  parties  pri- 
mitivement en  regard  ne  puissent  être  quelquefois  d'un  bon  ser- 
vice en  ces  circonstances.  En  tous  cas,  l'expérience  prouve  que 
plus  nne  plaque  est  épaisse,  plus  elle  rougit  facilement;  et  ces 
considérations  chimiques  font  désirer  que  Ton  adopte  le  mini- 
mum d'épaisseur.  En  fait,  la  détérioration  des  plaques  dans  ces 
conditions,  si  elles  sont  assez  solides  pour  résister  mécanique- 
ment à  la  pression,  s'arrête  souvent  à  une  certaine  limite.  En 
Allemagne  et  en  France,  quelques-uns  des  plus  habiles  con- 
structeurs donnent  encore,  aux  plaques  exposées  aux  coups  de 
feu,  une  épaisseur  plus  grande  que  partout  ailleurs.  Mais  la  réu- 
nion des  actions  chimiques  et  mécaniques  du  feu  cause  certaine- 
ment plus  de  dommage  sur  une  plaque  épaisse,  et  justifie,  sous 
ce  rapport,  la  pratique  américaine.  En  celte  contrée,  les  tôles  des 
boîtes  à  feu  sont  en  bon  fer  au  bois,  d'une  épaisseur  de  Om,OOI5 
à  0m,0063  et,  au  moyen  d'entretoises  espacées  de  40  centimètres, 
elles  donnent  de  bons  résultats  pour  une  pression  d'environ 
4  0  atmosphères. 

4.  —  Effets  chimiques  et  physico-chimiques  de  Feau  <T  alimentation. 
Le  genre  de  détérioration  que  l'on  désigne  ordinairement 

1 .  Péclel.  Traité  <k  la  ck*lmrt  rotant)  U,  pige  1*. 
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sous  le  nom  de  corrosion  peut  être  examiné  à  deux  points  de  vue 
différents  :  \°  à  l'intérieur;  2°  à  l'extérieur  de  la  chaudière.  Les 
progrès  de  ces  deux  effets  sont  nécessairement  activés  par  l'In- 
fluence de  la  température,  mais  chacun  a  son  caractère  particu- 
lier, dérivant,  non-seulement  des  parties  où  il  se  produit,  mais 
encore  de  son  origine  et  de  ses  résultats. 

Une  chaudière  à  vapeur  est  un  vaisseau  dans  lequel  de  grands 
volumes  d'eau  sont  continuellement  introduits.  L'action  de  la 
chaleur,  en  produisant  l'évacuation  de  toutes  les  matières  voJa- 
tilisables,  laisse  dans  ce  vase  une  solution  concentrée  dont  le 
caractère  chimique  dépend  de  toutes  les  substances  non  vola- 
tiles qui  se  trouvaient  dans  l'eau  d'alimentation. 

La  densité  de  ces  substances  tend  naturellement  à  les  entraîner 
vers  les  parties  inférieures;  c'est  là  que  la  concentration  est,  en 
général,  la  plus  grande,  malgré  les  fluctuations  déterminées  par 
l'ébullition.  M.  J.-R.  Napier  a  prouvé  dernièrement  qu'un  mor- 
ceau de  zinc  d'environ  0m,90  de  long,  0,08  de  large  et  0,0047 
d'épaisseur,  placé  pendant  trois  semaines  dans  une  chaudière 
marine,  jusqu'à  une  profondeur  de  0m,46  au-dessous  do  niveau 
de  l'eau,  s'est  corrodée  beaucoup  plus  au  fond  qu'à  la  surface, 
et  qu'elle  n'avait  même  pas  été  sensiblement  altérée  dans  la 
partie  qui  était  plongée  dans  la  vapeur1. 

Cela  explique  comment  toutes  les  chaudières,  même  celles  qui 
sont  à  foyer  intérieur,  sont  plus  attaquées  vers  le  fond,  la  cor- 
rosion se  faisant  surtout  sentir  à  la  plus  grande  profondeur  au- 
dessous  de  la  ligné  d'eau. 

Dans  les  chaudières  employées  en  France,  les  bouilleurs  sont 
beaucoup  plus  attaqués  que  toute  autre  partie  de  la  chaudière. 
Pour  se  mettre  à  l'abri  de  cette  action  lente,  il  est  clair  que  le 
mieux  est  d'employer  un  excès  de  métal,  et  c'est  pour  celte  rai- 
son que  l'on  donne  aux  plaques  de  fond  de  la  plupart  des  chau- 
dières marines  une  plus  grande  épaisseur  et  que,  dans  les  loco- 
motives, ces  plaques  doivent  être  souvent  remplacées.  Toute 
action  de  ce  genre  est  activée  par  la  température,  et  c'est  ce  qui 
explique  que  les  chaudières  à  foyer  extérieur  donnent  surtout 
lieu  à  des  fuites  sur  le  devant.  Mais  au-dessus  de  la  ligne  d'eau, 
les  plaques  sont  corrodées  aussi,  non  pas  seulement  par  suite  de 

1.  Institution  des  ingénieurs  écossais,  session  de  1864-65. 
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rouille,  mais  sous  cette  forme  particulière  que  Ton  désigne  sous 
le  nom  de  piqûre,  et  qui  se  fait  remarquer  beaucoup  plus,  un  peu 
au-dessous  de  cette  ligne. 

La  présence  d'une  solution  concentrée,  acide  ou  alcaline, 
maintenue  pendant  des  années  en  contact  avec  le  fer  à  une  tem- 
pérature élevée,  est  bien  faite  pour  expliquer  une  pareille  cor- 
rosion. Mais  cette  corrosion  intérieure  des  chaudières  à  vapeur 
présente  cependant  certaines  circonstances  singulières,  dont  on 
n'a  pu  encore  donner  une  explication  satisfaisante.  En  premier 
lieu,  les  plaques  ainsi  attaquées  présentent  un  grand  nombre  de 
petites  cavités  irrégulières,  assez  semblables  aux  marques  de  la 
petite  vérole  ou  offrant  l'apparence  de  ces  petits  cratères  que 
l'on  distingue  sur  les  images  de  la  lune.  L'auteur  a  quelquefois 
«rencontré  deux  ou  trois  de  ces  excavations  irrégulières,  tandis 
que  le  reste  de  la  surface  était  complètement  intact.  Quelquefois 
la  plaque  est  surtout  attaquée  autour  d'un  boulon  ;  ailleurs,  une 
plaque  est  restée  parfaitement  saine,  tandis  que  celle  à  laquelle 
elle  est  rivée  était  fort  attaquée,  encore  bien  qu'elles  aient  été 
mises  en  service  à  la  même  époque,  et  qu'elles  semblaient  être 
dans  des  conditions  identiques.  Dans  les  chaudières  de  locomo- 
tives, ce  piquage  a  été  attribué  à  une  action  galvanique  entre  les 
plaques  de  fer  et  les  tubes  de  cuivre;  mais  les  inspecteurs  de 
chemins  de  fer  savent  très-bien  que  les  chaudières,  dont  les  tubes 
sont  en  fer,  sont  bien  plus  attaquées,  à  égalité  de  parcours,  que 
celles  dont  les  tubes  sont  en  cuivre.  En  résumé,  toutes  les  chau- 
dières, avec  ou  sans  garniture  de  cuivre,  qui  sont  employées 
pour  le  service  des  machines  fixes,  des  locomotives  ou  des  ba- 
teaux, sont  sujettes  à  être  piquées. 

Une  explication  qui  parait  comprendre  toutes  les  circonstances 
du  phénomène  est  la  suivante  :  M.  Mallet,  dans  un  rapport 
adressé,  il  y  a  quelques  années,  à  l'association  britannique,  a 
montré  que  le  fer  et  l'acier  (sans  doute  l'acier  pudlé)  étaient 
formés  de  deux  ou  de  plusieurs  composés  différents,  résistants 
et  entrelacés,  dont  l'un  est  électro-négatif  par  rapport  à  l'autre. 
En  fait  le  fer,  étant  obtenu  parle  soudage  entre  elles  de  plusieurs 
mises,  est  loin  d'être  un  corps  homogène  sous  le  rapport  de  ses 
propriétés  électriques.  Dans  une  chaudière  l'eau  chaude,  plus 
ou  moins  chargée  de  composés  chimiques,  serait  le  liquide  actif 
et  les  portions  électro-positives  des  plaques  pourraient  ainsi  être 
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rapidement  attaquées  jusqu'à  nue  profondeur  plus  ou  moins 
grande.. 

Cette  explication  rend  compte  de  diverses  circonstances  du 
piquage.  Elle  explique  même  comment  les  plaques,  spéciale- 
ment dans  les  chaudières  marines,  sont  surtout  corrodée*  dans 
les  parties  voisines  de  la  ligne  d'eau  alors  qu'elles  restent  saines 
partout  ailleurs.  L'eau  concentrée  d'une  chaudière  marine  est 
généralement  considérée  comme  un  acide.  De  tous  les  sels  con- 
tenus dansTeau  de  mer,  dit  Faraday1,  le  chlorure  de  magnésium 
est  celui  qui  agit  le  plus  énergiquement  sur  les  plaques. 

Il  fait  Yoir  qu'un  mètre  cube  d'eau  de  mer  contient  plus  de 
3  kil.  de  ce  sel,  et  en  même  temps  il  signale  le  danger  de  l'action 
voltaïque,  dans  une  chaudière,  au  contact  du  fer  et  du  cuirre. 
Dans  une  moindre  mesure  le  contact  du  fer  et  de  la  fonte,  et' 
même  celui  des  différents  fers  contenus  dans  une  même  plaque 
ou  dans  des  plaques  contiguës,  doivent  agir  de  la  même  ma- 
nière. 11  n'est  pas  improbable  que  de  l'acide  chlorhydrique  existe 
dans  la  vapeur  des  chaudières  marines.  M.  J.-C.  Forster*a  exa- 
miné les  eaux  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur  qui 
s'échappe  par  la  soupape  de  sûreté  et  celle  de  l'enveloppe  du 
cylindre  du  Lancefield,  et  il  a  formellement  reconnu  leur  aci- 
dité s.  La  présence  d'un  acide  dans  la  vapeur  condensée  rendrait 
assez  facilement  compte  de  la  corrosion  si  irrégulière  des  chau- 
dières marines,  où  en  même  temps  le  courant  de  vapeur  doit 
agir  sur  les  surfaces,  de  manière  à  détacher  l'oxyde  par  frotte- 
ment et  à  décaper  ainsi  la  surface. 

Une  preuve  décisive  de  cette  explication  du  piquage  des  tôles 
résulte  de  l'absence  de  ce  phénomène  dans  tous  les  cas  où  les 
plaques  sont  formées  d'une  matière  homogène,  au  point  de  vue 
électrique.  Cette  homogénéité  n'est  réelle  que  pour  les  métaux 

1 .  Cinquième  rapport  du  comité  de  la  chambre  des  communes  sur  les  roolet 
d'Holy-head,  page  194. 

2 .  Lorsqu'une  solution  de  chlorure  de  magnésium  est  évaporée  à  sec,  le  ael  et 
l'eau  sont  décomposés,  et  il  se  forme  de  la  magnésie  et  de  l'acide  chlorhydrique 
libre  : 

MgCl-f  HO  =  MgO  +  HCï. 

9.  Institution  des  ingénieurs  mécaniciens,  1S6S.  Discussion  sur  le  travail  de 
M.  James  Jack  et  sur  les  effets  des  condenseurs  &  surface  des  chaudières  à 
tapeur. 
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préparés  par  voie  de  fusion,  comme  Taeier  fonda.  Lorsque  Fau- 
teur était  récemment  à  Vienne,  il  a  été  assuré  par  H.  Haswell, 
inspecteur  des  ateliers  de  locomotives  de  Staatsbahn,  que  quel- 
ques chaudières  construites  en  tôle  d'acier,  en  4859,  n'avaient 
encore  donné  aucun  signe  de  piquage,  tandis  que  les  plaques  de 
fer,  placées  dans  les  mêmes  conditions,  avaient  été  très-attaqoées. 
On  pourrait  donc  dire  que  le  piquage  est  une  forme  de  corrosion 
localisée  sur  certains  points  par  l'action  voltaîque.  Il  doit  aussi 
être  aggravé  par  suite  des  actions  mécaniques  auxquelles  la 
plaque  est  soumise,  et  par  les  variations  successives  de  la  tem- 
pérature. Toutes  les  chaudières  sont  surtout  piquées  près  de 
l'orifice  du  tuyau  d'alimentation,  et,  dans  les  chaudières  de  loco- 
motives à  cylindres  intérieurs,  elles  sont  plus  attaquées  du  côté 
de  la  boite  à  fumée,  sans  doute  par  suite  de  la  trépidation  de  ces 
plaques.  Un  état  de  corrosion  à  piqûres  particulières  serait  sans 
doute  le  résultat  de  tout  procédé  mécanique  de  désincrustation 
trop  énergique.  Avec  une  action  voltaîque  plus  vive,  déter- 
minée par  une  plus  grande  activité  du  liquide  qui  la  détermine, 
les  bords  des  cavités  seront  plus  vifs  et  moins  arrondis;  c'est  ce 
qui  est  arrivé  pour  une  chaudière  alimentée  avec  des  eaux  fer- 
rugineuses, qui  a  fait  explosion  Tan  dernier  à  Aberaman,  South 
Wales. 

Le  fait  que  cette  corrosion  se  remarque  sur  les  chaudières 
marines,  alimentées  avec  de  l'eau  distillée  provenant  de  conden- 
seurs à  surface,  ne  doit  pas  faire  rejeter  notre  explication.  L'eau 
distillée  de  cette  façon,  quelle  qu'en  soit  la  cause,  après  des  ébul- 
litions  répétées,  marque  un  degré  plus  élevé  au  salinomètre  que 
l'eau  de  mer  elle-même,  et  cela  suffit  pour  démontrer  qu'elle  est 
loin  d'être  pure. 

En  outre,  il  y  a  ici  absence  de  toutes  ces  incrustations  qui  protè- 
gent ordinairement  les  plaques.  A  ce  point  de  vue,  la  déforma- 
tion mécanique  des  plaques,  qui  est  directement  ou  indirecte- 
ment la  cause  des  sillons  dont  nous  avons  parlé,  en  détachant, 
de  certaines  lignes  de  la  surface,  les  incrustations  et  l'oxyde,  ré- 
duit ces  parties  de  la  chaudière  à  la  condition  même  des  chau- 
dières alimentées  avec  de  l'eau  non  incrustante. 

La  corrosion  agira  ainsi  plus  rapidement  sur  les  sillons,  par 
suite  de  leur  augmentation  et  du  renouvellement  de  la  surface. 
Afin  de  s'opposer  le  mieux  possible  à  la  formation  de  ce  genre 
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de  corrosion  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  piquage  des  tôles» 
il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  qu'il  faut  assurer,  autant  que 
possible ,  la  plus  grande  homogénéité  de  toutes  les  parties  au 
point  de  vue  des  actions  électriques. 

Pendant  que  l'action  corrosive  qui  se  produit  à  l'intérieur  déter- 
mine une  dégradation  des  plaques  sur  de  larges  surfaces,  et 
altère  en  conséquence  leur  résistance,  la  corrosion  externe, 
localisée  sur  certains  points,  est  d'un  caractère  bien  plus  dange- 
reux encore.  L'une  est  graduelle  et  facilement  visible,  les  pro- 
grès de  l'autre  sont  rapides  et  souvent  inaperçus.  A  part  quelques 
accidents  qui  peuvent  se  produire  sous  le  briquetage  du  four- 
neau d'une  chaudière  fixe,  soit  aux  plaques  de  fond  d'une  chau- 
dière marine,  on  n'est  averti  d'une  corrosion  intérieure  que  par 
les  fuites.  Lorsqu'une  fuite  apparatt  dans  une  fissure  formée 
sous  l'action  des  efforts  exercés,  ou  à  une  partie  frappée  d'un 
coup  de  feu,  les  effets  de  cette  fuite  sont  seulement  des  résultats 
secondaires  qui  dérivent  d'une  cause  principale  entraînant  néces- 
sairement l'arrêt  du  fonctionnement  de  la  chaudière.  Mais  lors- 
que la  fuite  se  montre  dans  un  joint,  elle  peut  être  par  elle-même 
une  cause  de  destruction.  Nous  nous  trouvons  ainsi  conduits  k 
reconnaître  que  l'excellence  de  la  chaudière,  au  point  de  vue  de  sa 
résistance  extrême  et  de  son  entretien,  dépend  entièrement  de  la 
disposition  de  ses  joints.  On  voit  souvent  que  de  très-bons  joints 
à  recouvrement,  même  lorsqu'ils  ont  été  éprouvés  à  la  presse 
hydraulique,  jusqu'à  une  fois  et  demie  de  la  pression  courante, 
suintent  plus  ou  moins.  La  tendance  de  la  pression  intérieure  à 
former  un  cercle  parfait  agit  indirectement  sur  ces  joints,  finit  par 
les  ouvrir  et  à  déterminer  des  fuites,  malgré  le  matage.  M.  Robert 
Galloway,  qui,  comme  inspecteur  du  Board  of  Trade,  a  probable- 
ment fait  plus  de  3  000  inspections  minutieuses  de  chaudières 
marines,  indique  qu'il  a  souvent  remarqué  un  sillon  ou  canal  à 
l'intérieur  du  joint,  à  quelque  distance  de  la  ligne  extérieure  et 
parallèlement  à  elle;  ce  sillon  était  évidemment  causé  par  le 
suintement.  Le  long  de  la  ligne  d'eau,  la  vapeur  condensée  peut 
agir  sur  les  joints,  tandis  qu'au-dessous  d'elle,  le  liquide  concen- 
tré de  la  chaudière  exerce  son  action  chimique.  Un  suintement 
dans  une  chaudière  marine  peut  ruiner  une  plaque  en  une  année. 
Dans  certains  cas,  le  filet  d'eau  qui  sort  par  une  fuite  peut  exer- 
cer un  frottement  notable,  et  l'on  sait  que  même  sur  une  matière 
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aussi  dure  et  aussi  peu  attaquable  que  le  verre,  de  semblables 
actions  produisent  un  effet  si  sensible,  qu'une  légère  fuite  prolon- 
gée pendant  plusieurs  jours  suffit  pour  déterminer  une  strie  sur 
le  verre  d'un  tube  de  niveau.  L'acide  sulfureux  ajoute  beaucoup 
à  l'action  de  l'eau  sur  la  plaque.  L'eau  peut  dissoudre  plus  de 
trente  fois  son  volume  de  gaz  acide  sulfureux,  et  les  fumées  sul- 
fureuses du  combustible  sont  plus  ou  moins  absorbées  au  con- 
tact de  l'eau  de  suintement.  Une  telle  solution  acide  doit  rapi- 
dement ronger  les  plaques,  et  il  est  certain  que  cette  destruction 
est  beaucoup  plus  active  avec  le  combustible  minéral  qu'avec  le 
bois.  M.  G.  Adolphe  Hirn  a  observé  une  plaque  de  \  8  centimètres 
d'épaisseur  qui  a  été  percée,  comme  à  la  longue  elle  l'aurait  été 
avec  un  foret,  par  un  petit  jet  d'eau  qui  traversait  le  gaz  qui  se 
dégageait  de  la  combustion  de  la  houille. 

6.  —  Réglementation  des  chaudières  à  vapeur. 

Aucune  preuve  plus  précise  ne  peut  être  donnée  de  l'état  em- 
pirique des  connaissances  actuelles  des  causes  d'altération  des 
chaudières  que  celle  qui  nous  est  fournie  par  la  considération 
de  leur  durée  moyenne. 

Tandis  que  quelques  chaudières  marines  ont  dû  être  rempla- 
cées au  bout  de  3  ans,  des  chaudières  de  terre  bien  entretenues 
ont  fonctionné  jusqu'à  30  années.  Le  capitaine  Tyler  estime  que 
la  durée  d'une  chaudière  de  locomotive  varie  de  5  à  20  ans. 
Peut-être  la  durée  moyenne  d'une  chaudière  marine  ne  s'é- 
loigne-t-elle  pas  beaucoup  de  5  à  7  ans;  celle  d'une  locomotive 
de  8  à  9;  celle  d'une  chaudière  fixe  de  48  à  20,  les  unes  et  les 
autres  fonctionnant  dans  de  bonnes  conditions  habituelles. 

Il  est  clair  que,  dans  une  chaudière  à  vapeur,  soumise  à  tant 
d'influences  destructives,  dont  les  effets  peuvent  à  peine  être 
calculés,  la  tension  réelle  ne  doit  pas  dépasser  le  huitième  de 
la  tension  de  rupture.  Mais  lorsque  les  chaudières,  comme  il 
arrive  trop  souvent  en  Angleterre,  sont  payées  d'après  leur 
poids  ;  quand  on  vise  à  une  grande  économie  dans  la  main- 
d'œuvre;  lorsque  l'étude  des  progrès  que  Ton  pourrait  espérer 
avec  de  bonnes  chaudières  et  les  soins  convenables  sont  subor- 
donnés à  l'esprit  mercantile,  il  arrive  trop  souvent  que  cette 
compétition  entre  le  risque  et  la  dépense  est  décidée  dans  le 
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sens  des  intérêts  les  plus  immédiats.  Quoi  qu'il  en  soit,  le 
nombre  des  accidents  arrivés  dans  les  différentes  parties  du 
monde,  a,  à  différentes  époques,  établi  en  fait  que  toute  per- 
sonne ne  peut  être  complètement  assurée  contre  les  effets  de  la 
vapeur.  En  réalité,  il  n'y  a  sans  doute  aucun  pays  civilisé  dans 
lequel  il  n'y  ait  eu  quelques  règlements  sur  l'emploi  des  chau- 
dières à  vapeur.  Aux  États-Unis,  la  fréquence  des  explosions 
a  déterminé,  dans  quelques  localités,  une  intervention  plus  des- 
potique peut-être  que  partout  ailleurs.  A  New-York,  les  chau- 
dières sont  sous  le  contrôle  de  la  police  municipale;  elles  sont 
soumises  périodiquement  à  des  épreuves,  et  il  en  résulte  que 
chaque  année  plusieurs  de  ces  chaudières  sont  interdites. 

En  vertu  d'un  acte  du  congrès,  applicable  à  tous  les  États  de 
l'Union1,  tous  les  navires  qui  servent  au  transport  des  passagers 
sont  soumis  à  l'inspection  du  gouvernement.  La  treizième  sec- 
tion de  cet  acte  donne  une  idée  très-nette  de  la  cause  réelle  des 
explosions,  qui  doivent  à  première  vue  être  considérées  comme 
une  preuve  de  négligence  de  la  part  du  propriétaire,  auquel  in- 
combe l'obligation  de  produire  la  preuve  contraire.  La  loi  de  la 
Louisiane2  est  particulièrement  sévère  en  ce  qu'elle  ordonne  que 
l'épreuve  hydraulique  soit  faite  au  triple  de  la  pression  nor- 
male. Naturellement  il  faut  faire  une  grande  distinction  entre  le 
règlement  lui-même  et  sa  mise  à  exécution,  et  il  est  probable  que 
de  pareils  règlements  ne  peuvent  être  appliqués  que  par  un  per- 
sonnel spécial  comme  sur  le  continent. 

En  France,  aux  dates  de  1810, 1825,  4828,  4829,  4830,  4843 
et  tout  dernièrement  à  celle  du  25  janvier  4865,  de  nombreux 
règlements  ont  été  rendus  sur  les  chaudières  à  vapeur  de  toutes 
sortes.  On  avait  d'abord  exigé  que  les  chaudières,  même  celles 
de  fer,  fussent  essayées  à  une  pression  quintuple  de  la  pression 
ordinaire;  en  4843,  on  n'a  plus  exigé  qu'une  pression  triple,  qui 
a  été  réduite  encore  à  une  pression  seulement  double  par  le 
décret  de  cette  année.  Les  lois  précédentes  fixaient  un  minimum 
d'épaisseur  pour  les  parois,  et  cette  exigence  a  sans  doute  été 
très-nuisible  à  la  fabrication  des  chaudières  en  France. 

L'ancien  règlement  du  6  mai  4838  fixait  aussi,  en  Prusse, 

1.  Session  du  congrès,  T  juillet  1838. 

2.  Baltimort  american,  1835. 
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l'épaisseur  des  plaques,  mais  elle  n'exigeait  aucun  essai  à  la 
presse.  Elle  a  été  entièrement  modifiée  par  le  règlement  du  31 
août  4861  \  Le  mode  de  construction  des  chaudières  a  été  laissé 
complètement  à  la  disposition  du  fabricant,  mais  les  chaudières 
fixes  doivent  être  essayées,  par  la  presse,  à  une  pression  triple  ; 
les  locomotives  à  une  pression  double  seulement.  De  même 
qu'on  le  fait  aujourd'hui  en  France,  l'essai  doit  être  répété  après 
chaque  réparation  de  quelque  importance.  Une  décision  minis- 
térielle du  5  mars  4863  a  réduit  la  pression  d'épreuve,  pour  les 
locomotives  ayant  déjà  servi,  à  une  fois  et  demie  la  pression 
normale  seulement,  et  une  nouvelle  circulaire  du  4er  décembre 
1864  a  réduit  celle  des  chaudières  de  toutes  sortes  au  double 
seulement  de  la  pression  habituelle.  11  n'y  a  maintenant  aucune 
différence  essentielle  entre  la  réglementation  française  et  celle 
de  la  Prusse,  et  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  les  autres  états  du 
continent,  tels  que  la  Russie,  la  Prusse  et  l'Espagne,  qui  ont  plus 
ou  moins  copié  la  législation  française  de  4843,  adopteront  aussi 
les  nouvelles  modifications. 

U  est  aussi  question  de  modifier  la  loi  autrichienne8  qui  règle 
l'épaisseur  des  tôles,  mais  qui  demande  seulement  un  essai  à 
double  pression.  Les  règlements  belges3  exigent  aussi  l'essai 
à  pression  double  pour  les  chaudières  ordinaires,  mais  la  pro- 
portion est  réduite  à  une  fois  et  demie  pour  les  appareils  tabu- 
laires. Suivant  l'article  34  l'épreuve  doit  être  renouvelée  chaque 
année  pour  les  chaudières  locomotives,  portatives  et  marines, 
ainsi  qu'après  chaque  réparation  importante. 

L'Italie  n'a  pas  de  réglementation  générale  ;  mais  dans  les 
actes  d'autorisation  passés  avec  les  compagnies  des  che- 
mins de  fer,  on  leur  impose  des  conditions  analogues  aux 
conditions  françaises,  et  JLes  commissaires  du  gouvernement 
s'assurent  qu'elles  sont  exécutées.  Chacun  des  petits  états  de 
l'Allemagne  a  sa  législation  particulière,  se  rapprochant  plus 
ou  moins  de  celles  de  la  France  et  de  la  Prusse.  Dans  le 
Mecklenbourg-Strelitz'les  chaudières  ordinaires  doivent  être 

1 .  Dutuléorftr  Zeitung,  24  aepiembre  1 661 . 

2.  Reichs-Getetz-Blatt  juer  das  Kaiscrthum  Oesierreich,  1854,  page  229. 

3.  Ministère  de»  travaux  publies.  —  Règlement  donné  àLaeken  le  21  avril 
1864. 

4.  Groahaerzoglich  Mecklenbury-SlreiUxer  ofjhielter  Anieiger.  N°  II,  1868. 
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éprouvées  à  une  pression  triple ,  les  tubulaires  à  une  pression 
double  seulement.  On  renouvelle  l'épreuve  chaque  année  et 
après  toute  réparation  ou  accident.  En  Saxe1  les  chaudières  cy- 
lindriques sont  essayées  au  double  de  la  pression  de  service,  et 
les  chaudières  tubulaires  à  celle  de  service,  augmentée  de  3  at- 
mosphères. La  Bavière9  exige  un  essai  à  double  pression  pour 
les  chaudières  neuves,  mais  seulement  à  une  fois  et  demie  pour 
les  vieilles.  Le  Hanovre  et  le  Brunswick8  ont  une  réglementatioo 
à  peu  près  semblable. 

La  loi  française  et  presque  toutes  les  autres  prescrivent  l'em- 
ploi de  deux  soupapes  de  sûreté,  et  plusieurs  d'entre  elles  sont 
très-précises  dans  les  conditions  d'établissement  des  manomè- 
tres, des  indicateurs  de  niveau  et  autres  accessoires.  Dans  la 
Grande-Bretagne,  il  n'y  a  d'autres  obligations  que  celles  résul- 
tant de  deux  clauses  de  l'acte  des  négociants  armateurs4,  et  qui 
consistent  en  ce  que  la  soupape  de  sûreté,  placée  sur  chacune  des 
chaudières  de  tout  navire  portant  des  passagers,  doit  être  mise 
sous  le  contrôle  direct  du  mécanicien.  Toute  surcharge  de  cette 
soupape  est  punie  d'une  amende  qui  ne  peut  excéder  2500  fr. 
et  sans  préjudice  des  autres  responsabilités  qu'un  pareW  tait 
peut  entraîner. 

Les  chaudières  de  tous  les  bâtiments  à  voyageurs,  avant  de 
lever  l'ancre,  sont  soumises  à  une  inspection  attentive  de  la  part 
de  l'ingénieur  préposé  par  le  board  of  Trade  qui  a  le  droit  d'exi- 
ger l'épreuve  à  une  pression  double.  S'il  le  trouve  bon,  il  peut, 
d'après  le  résultat  de  son  examen,  donner  au  propriétaire  le 
choix  entre  une  réduction  dans  la  pression  de  travail  ou  le  rem- 
placement de  la  chaudière.  Armé  de  tels  pouvoirs  l'inspecteur 
devient  responsable  de  toute  explosion  qui  pourrait  être  direc- 
tement attribuée  au  mauvais  état  de  la  chaudière.  Lorsqu'une 
explosion  a  lieu  sur  un  chemin  de  fer  à  voyageurs,  l'un  des  ins- 
pecteurs du  board  of  Trade  examine  les  fragments  et  fait  un 
rapport  officiel  sur  l'accident;  ce  rapport  est  communiqué  au 
bureau  des  chemins  de  fer.  Les  rapports  sont  ensuite  imprimés 

1 .  Geseuliche  Verordnungen*  die  Anlcgun  von  Dampkesseln  betreffend.  Dresden, 
1865. 

2.  Regierungs-Blatt  fuer  dai  Kœnigreich  Bayern,  22  février  1865. 

3.  GfSf.tZ'Sammlimrf  fïicr  das  Kœnigreich  Hanover,  1863. 

4.  Mercham  Shipping  Act,  27  juin  18o4.  N°»  289et298. 
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pour  être  présentés  au  Parlement;  telle  est  la  limite  de  l'inter- 
vention du  gouvernement  dans  ces  circonstances.  Comme  pour 
les  autres  accidents  des  chemins  de  fer,  l'inspecteur  du  gou- 
vernement peut  cependant  être  appelé  comme  témoin  dans  les 
actions  en  dommages  et  intérêts  contre  les  compagnies.  Toutes 
les  autres  chaudières  du  royaume  sont  exonérées  absolument 
de  tout  contrôle  administratif  ou  municipal.  Depuis  quelques 
années  cependant  (tes  compagnies  privées  (la  première  a  été  or- 
ganisée par  M.  Fairbairn,  de  Manchester)  se  sont  établies  pour 
prévenir  les  explosions  de  chaudières.  En  retour  d'une  petite 
redevance  annuelle  on  d'une  légère  prime  d'assurance,  les  chau- 
dières de  chaque  souscripteur  ou  assuré  sont  visitées  périodi- 
quement, et,  s'il  est  nécessaire,  éprouvées  par  des  ingénieurs 
expérimentés.  11  est  hors  de  doute  que  ces  compagnies  ont  déjà 
évité  de  grands  dommages  et  des  désastres. 

On  peut,  d'après  ce  qui  précède,  distinguer  trois  systèmes 
distincts  pour  la  conduite  générale  des  chaudières  à  vapeur  : 
1°  le  système  employé  sur  le  continent;  2°  le  système  de  liberté 
qui  existe  en  Angleterre  et  en  Amérique;  3°  ce  que  l'on  peut 
appeler  le  système  de  Manchester.  Le  système  du  continent 
consiste  dans  une  stricte  surveillance  de  la  construction  ori- 
ginale, quelquefois  réglée  par  des  formules,  et  l'on  peut  dire 
qu'à  partir  de  ce  moment  il  n'a  plus  d'action.  Il  ne  peut,  sans 
des  inspections  périodiques,  avoir  aucune  influence  sur  l'état 
des  dégradations  successives.  On  peut  même  se  demander  si 
l'ancienne  loi  française  n'a  pas  été,  dans  certaines  circons- 
tances, plus  nuisible  qu'utile  à  la  construction.  La  formule 
officielle,  d'après  laquelle  l'épaisseur  des  tôles  devait  être  cal- 
culée, fondée  comme  elle  l'était  sur  cette  hypothèse  que  la 
chaudière  était  de  section  exactement  circulaire  et  que  l'épais- 
seur du  métal  était  saqs  influence  sur  le  passage  de  la  cha- 
leur, était  évidemment  erronée.  Le  système  que  nous  appelons 
anglais  ou  américain  impose  à  ceux  qui  ont  souffert  d'une  ex- 
plosion l'obligation  de  fournir  les  preuves  de  la  négligence  du 
propriétaire.  Ce  système  est,  en  outre,  soumis,  à  part  d'autres 
difficultés,  à  toutes  les  objections  que  comporte  l'appréciation 
des  questions  techniques  pour  un  jury  non  composé  d'experts 
et  sans  l'assistance  de  témoignages  scientifiques. 

La  fréquence  des  explosions  dans  les  villes  et  dans  les  états  de 
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l'Afrique,  où  lei  chaudières  ne  tout  soumises  à  aucune 
yeillance  de  l'autorité,  et  le  nombre  excessif  de  celles  qui  oui 
lieu  en  Angleterre  pour  les  chaudières  qui  ne  sont  pas  assujetties 
h  une  inspection  périodique,  prouvent  suffisamment  que  k 
service  des  chaudières  à  vapeur  ne  doit  pas  être  laissé  an 
hasard.  D'un  autre  côté,  le  système  d'inspection  organisé  par  les 
compagnies  anglaises  de  sécurité  et  le  système  analogue  auquel 
sont  soumises  les  chaudières  de  bateaux  de  la  part  des  officiers 
du  gouvernement,  a  produit  une  satisfaction  générale.  Une 
comparaison  définitive  entre  les  systèmes  de  Manchester  et  du 
Boçird  of  Trade,  le  système  continental  et  celui  du  lamer  faire  ne 
pourrait  être  basée  que  sur  de  nombreuses  statistiques.  Malheu- 
reusement elles  n'ont  pas  été  établies.  On  sait  cependant  que  sur 
977  chaudières  du  département  du  Haut-Rhin  *,  doux  seulement 
ont  fait  explosion  en  40  ans,  et  que,  de  4856  à  4  §64,  c'est-à-dire 
$n  5  années,  il  n'y  a  eu  que  deux  explosions,  sur  4874  chau- 
dières placées  sous  la  surveillance  de  la  société  de  Manchester. 
On  compte  quatre  explosions  par  an  sur  les  6  500  locomotives 
du  Royaume-Uni;  trois  ont  déjà  eu  lieu  cette  année.  Sur  une 
moyenne  de  600  navires,  inspectés  d'après  l'acte  de  la  navigation 
k  vapeur,  trois  explosions  seulement  ont  eu  lieu  dans  la  Grand* 
Bretagne  depuis  4946-47,  savoir  ;  une  à  Lowestoff,  sur  le  Aa- 
nii\g;  yne  autre  à  Southampton,  sur  le  Parana,  et  la  troisième  i 
publia.  Ces  faits  parlent  hautement  en  faveur  des  inspecteurs 
de  la  marine,  et  ils  établissent  que  le  système  en  vigueur  sur  le 
continent  est  bien  inférieur  à  celui  du  Board  of  Trade.  On  dési- 
rerait évidemment  que  le  système  d'une  inspection  réelle  et 
périodique  pût  être  appliqué  à  tout  le  royaume.  Cela  se  réalisera 
peu  à  peu,  mais  le  progrès  est  lent  et  devrait  être  encouragé; 
il  est  très-possible  que  son  application  aux  districts  écartés, 
spit  trop  coûteuse  pour  être  efficace.  Ce  qui  semble  pouvoir 
.être  réalisé,  c'est  qu'après  une  grave  explosion,  le  coroner  du 
district  puisse  se  mettre  en  relation  avec  un  bureau  central 
d'assistance  scientifique,  pour  ce  qui  concerne  la  recherche  de 
la  caisse  première.  Le  secrétaire  d'état  pourrait  alors  demander 
à  un  ingénieur  compétent  un  rapport,  qui  constituerait  un  docu- 
ment à  examiner  par  le  jury.  Le  simple  avis  que  toute  explosion 

1 .  Bulletin  cU  lu  S9ci4t4  indmtrielU  de  Mulhouu,  1801,  page  &25. 
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serait  rigoureusement  examinée  par  un  expert  serait  déjà,  dans 
bien  des  cas,  suffisant  pour  contrebalancer  la  tendance  trop  gé- 
nérale que  l'on  a  de  préférer  le  risque  à  la  dépense. 


6.  Epreuve  hydraulique* 

Quoique  l'application  d'un  effort  connu  au  moyen  de  la 
presse  hydraulique  soit,  comme  nous  l'avons  vu,  généralement 
en  usage  pour  éprouver  la  résistance  d'une  chaudière,  les 
ingénieurs  sont  cependant  bien  loin  d'être  d'accord  sur  la  valeur 
réelle  de  ce  procédé.  Chacun  a  son  opinion  sur  la  question.  Les 
uns  disent  que  c'est  le  seul  moyen  de  déterminer  la  résistance 
de  la  chaudière;  d'autres  prétendent  que  cette  mesure  est  inu- 
tile et  même  nuisible.  Quant  à  la  limite  de  la  pression,  on  re- 
commande tantôt  une  fois  et  demi  la  pression  normale,  tantôt 
deux  fois,  plus  rarement  trois  fois,  et  quelques  ingénieurs  même 
proposent  l'essai  à  pression  quadruple.  Tandis  que  quelques 
ingénieurs  conseillent  son  emploi  pour  les  vieilles  chaudières,  il 
en  est  d'autres  qui  repoussent  absolument  l'emploi  de  la  presse 
hydrauliqne  dans  ce  cas.  Enfin  on  va  jusqu'à  mettre  en  doute 
qu'une  pompe  d'injection  puisse  être  le  meilleur  appareil  pour 
ces  sortes  d'essais.  La  vérité  est  que  si  l'on  peut  abuser  de  ce 
moyen,  comme  de  tous  les  moyens  d'épreuve,  lorsqu'on  les  ap- 
plique sans  discernement,  il  arrive  aussi  que  Von  exagère  son 
efficacité. 

La  meilleure  preuve  pratique  de  sa  nécessité,  pour  les  chau- 
dières neuves,  est  donnée  par  ce  fait  que  certaines  explosions  ont 
eu  lieu  dès  la  première  mise  en  vapeur  :  c'est  ce  qui  est  arrivé  à 
Àtlas-Work,  Manchester,  en  4858.  A  moins  que  chaque  plaque 
n'eût  été  éprouvée  par  une  charge  directe,  il  est  impossible 
d'acquérir  la  certitude  qu'aucune  d'elles  n'est  défectueuse,  et 
cette  certitude  est  bien  plus  complète  par  l'essai  à  la  presse  hy- 
draulique. En  ce  qui  concerne  son  application  aux  vieilles  chau- 
dières, on  peut  sans  doute  beaucoup  apprendre  par  une  visite 
minutieuse,  mais  il  n'est  pas  toujours  possible  de  s'assurer  de 
l'épaisseur  conservée  par  les  plaques,  ni  du  degré  de  détériora- 
tion qu'a  produit  la  chaleur.  On  dit  souvent  que  l'essai  à  la  presse 
hydraulique  ne  prouve  pas  que  la  chaudière  aurait  résisté  à  un 
effort  plus  élevé  de  quelques  kilogrammes,  et  que  peut-être 
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même  elle  éclatera  sous  une  pression  de  vapeur  plus  faible.  Hais 
cela  n'est  pas  plus  vrai  que  pour  une  poutre,  par  exemple,  qui 
a  résisté,  sans  flexion  permanente,  à  la  charge  d'épreuve.  Dans 
chaque  cas  il  est  nécessaire  que  ses  effets  sur  les  chaudières 
soient  bien  exactement  appréciés.  En  réalité,  la  meilleure  épreuve 
est  celle  de  l'examen,  et  l'essai  à  la  presse  est  seulement  un 
ynoyen  de  vérification  parmi  les  autres.  La  chaudière  sera  donc 
soumise  autant  que  possible  à  une  visite  sévère,  tant  à  l'intérieur 
qu'à  l'extérieur.  Pour  les  locomotives ,  cela  ne  peut  être  fait 
qu'en  démontant  les  tubes,  pour  les  chaudières  fixes,  qu'en  dé- 
molissant une  partie  de  la  maçonnerie  du  fourneau.  En  fait,  il 
faut  dire  qu'une  chaudière  n'offrira  jamais  de  sécurité  qu'autant 
qu'elle  peut  être  visitée  facilement,  spécialement  à  l'intérieur. 
En  vérifiant  les  tubes,  la  chambre  de  combustion,  les  surfaces 
planes  et  même  les  enveloppes,  on  peut  presque  sûrement  se  con- 
vaincre si  les  limites  de  l'élasticité  de  la  matière  n'ont  pas  été  sur- 
passées, et  si  par  conséquent  la  pression  a  détérioré  une  chau- 
dière qui  était  déjà  près  des  conditions  de  rupture.  On  dit  souvent 
avec  raison  qu'il  y  a  grand  danger  à  éprouver  une  chaudière  qui 
ne  peut  être  visitée  intérieurement,  soit  à  une  pression  double, 
soit  seulement  à  une  fois  et  demie  la  pression  courante.  On  ajoute 
que  l'épreuve  peut  fatiguer  la  chaudière  sans  fournir  aucun  in- 
dice extérieur.  Une  chaudière  de  locomotive  qui  avait  été  essayée 
à  une  pression  de  \  4  atmosphères,  avec  de  l'eau  à  la  température 
de  70°,  en  septembre  4860,  mais  qui  n'avait  point  été  visitée  à 
l'intérieur,  a  fait  explosion  le  1er  avril  4861 l  sous  une  pression 
de  8.50  atmosphères  seulement.  Cette  chaudière  a  présenté  une 
fente  à  l'anneau  de  la  botte  à  fumée,  par  suite  d'un  sillon  ou 
d'une  fissure  qui  s'était  produite  parallèlement  et  à  côté  de 
la  lèvre  intérieure  du  joint  longitudinal.  Il  est  difficile  de  croire 
que  si  cet  anneau  avait  été  mesuré  exactement,  après  enlèvement 
préalable  de  la  chemise,  comme  cela  se  fait  par  les  ingénieurs 
de  l'association  de  Manchester,  on  ne  se  serait  pas  aperçu  d'une 
augmentation  permanente  de  diamètre  ou  de  toute  autre  défor- 
mation. Si  à  la  suite  de  pareille  négligence  dans  le  mesurage, 
avant  et  après  l'application  de  la  pression,  l'épreuve  avait  été 
poussée  trop  loin,  elle  aurait  pu  certainement  déterminer  lac- 

1.  Rapport  duUoartl  ofTraile,  I8GI,  4«  partie. 
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cident  qu'elle  était  destinée  à  prévenir.  D'après  la  législation 
prussienne,  chaque  nouvelle  chaudière  de  locomotive  doit  subir 
une  nouvelle  épreuve  après  un  parcours  de  64  000  kilomètres, 
et  ensuite  après  chaque  nouveau  parcours  de  43000  kilom.  Ces 
prescriptions,  qui  n'évitent  pas  toujours  les  explosions,  sont 
très-nuisibles  aux  chaudières,  en  ce  qu'elles  énervent  les  entre* 
toisements  et  en  ce  qu'elles  exigent  un  matage  exagéré  de  tous 
les  joints.  D'un  autre  côté,  la  sécurité  absolue  que  L'an  jmrïàfr- 
tenir  par  l'enlèvement  des  tubes  exige,  dans  le  mode  actuel  de 
construction,  une  dépense  de  peut-être  300  tubes,  coûtant  cha- 
cun de  30  à  35  francs,  sans  compter  le  mal  qui  en  résulte  tou- 
jours pour  les  plaques. 

Quoi  que  l'on  puisse  dire  contre  l'épreuve  hydraulique,  le 
meilleur  argument  en  sa  faveur  est  son  adoption  générale.  Aux 
États-Unis,  les  nouvelles  chaudières  de  l'État  doivent  être  es- 
sayées à  une  pression  plus  grande  de  deux  tiers  que  la  pression 
de  travail,  et  la  même  règle  est  appliquée  aux  3  000  chaudières 
de  la  ville  de  New- York.  M.  Anderson1,  de  Woolwich,  recom- 
mande à  ses  subordonnés  de  faire  usage  d'une  épreuve  au  moins 
double  de  la  pression  courante  pour  les  chaudières  des  ateliers 
de  l'artillerie.  H.  Muntz,  de  Birmingham,  a  fait  connaître  publi- 
quement qu'il  avait  adopté  depuis  longtemps  l'épreuve  annuelle 
et  qu'il  la  considérait  comme  un  devoir  à  remplir  vis-à-vis  de 
ses  ouvriers.  Les  compagnies  des  chemins  de  fer  de  Eastern 
Countries,  South  Eastern,  Lancashire  et  Yorkshire,  Caledonian, 
New-Britisb,  Edimbourg  et  Glasgow,  et  London  and  South 
Western  emploient  l'épreuve  hydraulique  pour  les  chaudières, 
neuves  ou  vieilles,  avec  pression  généralement  double  de  la 
pression  de  travail.  Sur  le  London  and  Nord  Western  on  n'a  ja- 
mais employé  l'épreuve  hydraulique  que  pour  les  chaudières 
neuves  jusqu'à  ces  derniers  temps.  Les  compagnies  du  Great 
Northern  et  du  Great  Western  n'en  font  point  usage,  et  c'est  sur 
ces  lignes  que  les  explosions  ont  été  les  plus  nombreuses.  L'ex- 
périence pratique  prouve  ainsi  que,  quoique  l'épreuve  puisse 
quelquefois  ne  pas  faire  connaître  la  détérioration  d'une  chau- 
dière qui  n'aurait  pas  été  visitée  entièrement,  le  danger  est  réel- 

1 .  Instruction  pour  la  conduite  des  chaud  Ivres  a  vapeur  dans  les  manufaeluref 
rovales  d'armes  à  feu. 
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lement  plus  grand  quand  on  ne  sert  point  de  la  presse  hydrau- 
lique. M.  Beattye,  du  London  and  South  Western,  démonta 
l'enveloppe  tous  les  deux  ans  et  applique  une  pression  de  4  3  at- 
mosphères pour  une  pression,  en  travail,  de  8  atmosphères. 
M.  Flecbter,  de  l'association  de  Manchester,  emploie,  pour  les 
chaudières  neuves,  une  pression  double  de  la  pression  normale, et 
il  la  réduit  à  un  et  demi  ou  un  trois  quarts  pour  les  vieilles  chau- 
dières. Le  plus  généralement  la  pression  d'épreuve  est  donc  portée 
au  double  de  la  pression  courante  pour  les  chaudières  neuves, 
avec  diminution,  dépendant  des  circonstances!  en  cas  de  vétusté. 

L'estimation  de  la  pression  au  moyen  de  la  charge  de  la  son* 
pape  de  sûreté  peut,  pour  plusieurs  raisons,  être  erronée.  Un 
manomètre  métallique  peut  être  employé,  et  d'excellents  instru- 
ments de  ce  genre  se  trouvent  à  Paris.  Dans  la  saison  rigou- 
reuse, les  tètes  de  rivets  sont  sujettes  à  être  déchirées  si  l'on 
n'échauffe  le  métal  avec  un  peu  d'eau  tiède.  L'action  de  bélier 
est  beaucoup  moins  à  craindre  en  se  servant,  pour  la  pompe, 
d'un  tuyau  de  petit  diamètre. 

Il  serait  sans  doute  très-utile  d'avoir  des  moyens  de  mesurer 
l'augmentation  permanente  ou  accidentelle  de  volume  qui  peut 
être  déterminée  par  l'action  de  la  presse  hydraulique.  Il  est  pro- 
bable que  cela  a  lieu,  en  travail  courant,  pour  les  vieilles  chau- 
dières et  qu'elles  contiennent  alors  quelques  litres  de  plus  qu'as 
moment  de  la  construction.  Voici  le  moyen  ingénieux  qui  est 
recommandé  à  cet  égard  par  les  règlements  de  la  Bavière.  Lors- 
que le  remplissage  de  la  chaudière  est  terminé,  la  pompe  d'é- 
preuve s'alimente  dans  un  réservoir  gradué.  Lorsque  la  pression 
a  cessé,  la  chaudière  se  contracte  plus  ou  moins,  et  rejette  un 
volume  d'eau  qui  donne  la  mesure  de  la  dilatation.  L'objec- 
tion à  faire  à  cette  méthode  est  relative  à  la  présence  de  l'air 
confiné  dans  quelque  partie  de  la  chaudière  ou  même  à  celui 
qui  est  en  dissolution  dans  l'eau.  On  peut  par  l'ébullition  se  dé- 
barrasser de  la  plus  grande  partie  de  Pair  dissous,  sinon  de  la 
totalité.  Hais  on  n'a  aucun  moyen  de  contrôle  quant  à  l'air  qui 
aurait  séjourné  dans  la  chaudière,  et  comme  l'eau  peut  retenir 
un  poids  d'air  proportionnel  (suivant  une  loi  bien  connue)  A  la 
pression,  il  pourra  se  dégager  à  nouveau  au  moment  de  la  ces- 
sation de  l'épreuve  et  ainsi  fausser  les  résultats.  D'un  autre  côté, 
l'on  peut  éviter  cette  absorption  en  élevant  suffisamment  la  tem- 
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pérature  du  liquide.  L'expérience  est  certainement  digne  d'in- 
térêt :  elle  doit  surtout  être  importante  avec  les  chaudières 
tubulaires,  inaccessibles  à  l'intérieur,  en  ce  qu'elle  permettrait 
de  constater  que  peu  ou  point  d'eau  n'est  rejetée  après  la  sup- 
pression de  la  pression. 

En  4844,  M.  Jobard,  de  Bruxelles,  afin  d'éviter  les  inconvé- 
nients attribués  au  choc  de  l'eau  sur  les  plaques,  a  proposé  de 
remplir  d'abord  la  chaudière  avec  de  l'eau,  de  charger  les  sou- 
papes de  sûreté  et  de  dilater  ensuite  l'eau  et  par  conséquent  la 
chaudière  elle-même  en  allumant  le  feu  du  foyer1.  Plus  récem- 
ment, le  docteur  Joule,  de  Manchester,  a  fait  usage  du  même 
procédé  et  a  proposé  sa  généralisation2.  En  outre  de  la  soupape 
de  sûreté,  il  emploie  en  même  temps  un  manomètre  métallique 
qu'il  observe  constamment  pendant  l'opération  ;  si  les  indica- 
tions de  cet  appareil  augmentent  régulièrement,  sans  diminution 
et  sans  arrêt,  jusqu'à  ce  que  la  pression  d'épreuve  ait  été  atteinte, 
il  admet  que  la  chaudière  a  soutenu  cette  pression  sans  en  souf- 
frir. Une  autre  méthode,  également  basée  sur  le  même  principe 
de  l'irrégularité  de  l'extension  du  métal  lorsque  la  limite  de 
l'élasticité  a  été  dépassée,  a  été  proposée  dernièrement  '.  Elle  con- 
siste dans  l'emploi  d'un  indicateur  de  pression,  mu  parla  pompe 
de  compression,  comme  il  l'est  habituellement  par  la  tige  du 
piston  d'une  machine  à  vapeur.  Les  ordonnées  du  diagramme 
tracé  représentent  ainsi  la  pression  de  la  chaudière,  pendant  qui1 
les  abscisses  correspondantes  indiquent  le  volume  d'eau  injecté, 
d'après  le  nombre  des  coups  de  piston  de  la  pompe.  Aussi  long- 
temps que  la  limite  d'élasticité  n'a  pas  été  dépassée,  on  obtient 
une  ligne  droite,  mais  le  tracé  devient  courbe  aussitôt  que  les 
parois  commencent  à  prendre  Une  flexion  permanente.  On  pour- 
rait craindre  une  sorte  de  contradiction  de  principe  en  faisant 
dépendre  les  résultats  de  l'épreuve  de  pareilles  apparences  d'ir- 
régularités en  deçà  de  la  limite  d'élasticité.  La  méthode  dti 
docteur  Joule  a  le  mérite  de  soumettre  en  même  temps  les  pla- 
ques à  l'action  de  la  chaleur  et  de  la  ^ressioti,  c'est-à-dire  dans 
les  véritables  conditions  de  leur  rôle. 

1.  Technologhte,  1Ô44,  page  135. 

2.  Sur  un  moyen  d'éprouver  la  résistance  des  chaudières.  (Journal  de  la  Socliit 
philosophique  de  Manchester ,  1862,  page  97.) 

3.  Polytechnhche  central blatt,  page  1337,  13  octobre  1864. 
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AUXQUELLES  À  ÉTÉ  SOUMIS 

UN   COMBLE   EN  FER 

DE  LA  GARE  DU  CHEMIN  DE  FER  DU  NORD. 


L'un  des  combles  de  la  nouvelle  gare  du  chemin  de  fer  du 
Nord  a  une  portée  de  38m85.  Lors  du  montage,  les  fermes,  écar- 
tées de  3œ33  d'axe  en  axe,  s'étant  déversées,  la  Compagnie  a  dé- 
siré que  des  épreuves  fussent  faites  pour  s'assurer  si,  malgré  cet 
accident,  sans  importance  essentielle,  les  différentes  pièces 
constituant  chaque  ferme,  avaient  reçu  les  dimensions  suffi- 
santes pour  toutes  les  éventualités. 

A  cet  effet,  trois  fermes  ont  été  dressées  dans  Tune  des  cours 
de  la  gare  ;  on  les  a  recouvertes  de  leur  voligeage,  et  nous  avons 
été  chargé  de  faire,  avec  M.  Couche,  les  observations  des  dépla- 
cements produits  par  une  surcharge  qui  devait  être  poussée  au 
delà  de  la  limite  pour  laquelle  les  fermes  avaient  été  calculées. 

Les  sabots  des  trois  fermes  avaient  été  placés  de  niveau  sur 
deux  pièces  de  charpentes  convenablement  fixées  sur  le  sol  ;  ces 
fermes  étaient  entretoisées  par  le  faîtage  en  fer  à  double  T,  et,  sur 
chaque  rampant,  par  une  panne  de  même  échantillon  ;  les  arba- 
létriers avaient  été  garnis  de  leurs  fourrures  sur  lesquelles  les 
voliges  avaient  été  clouées.  La  largeur  totale  de  ce  voligeage  en 
madriers  était  seulement  de  9  mètres,  mais  on  y  avait  ajouté  le 
nombre  de  madriers  nécessaires  pour  compléter  le  poids  total 
de  ce  voligeage  sur  une  largeur  de  \  0  mètres,  correspondant  à 
trois  travées  entières. 
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Des  supports  en  pierre  avaient  été  disposés  devant  le  tirant  de 
là  ferme  centrale,  au  droit  du  poinçon  et  de  la  principale  eon- 
trefiche  du  rampant  de  droite.  C'est  sur  ces  supports  qu'ont  été 
installés  les  cathétomètres  destinés  à  mesurer,  avec  toute  h 
précision  désirable,  les   abaissements.  Deux  autres  supports, 
placés  respectivement  devant  la  petite  contrefiche  du  tirai 
du  même  rampant  (A),  et  devant  la  grande  contrefiche  du  raa» 
pant  opposé  (F),  devaient  seulement  servir  à  recevoir  des  lunette 
destinées  à  observer  les  mouvements  longitudinaux,   s'il  s'a 
produisait. 

Le  cathétomètre  du  milieu  de  la  ferme  a  été  disposé  de  ma- 
nière à  pouvoir  viser,  soit  le  centre  même  du  boulon  d'articu- 
lation avec  le  tirant  (D),  soit  un  fil  à  plomb  fixé  à  la  fourrait 
du  rampant  de  gauche  (E),  à  une  distance  deOm,458  de  Taxe  di 
poinçon. 

Le  cathétomètre  du  milieu  de  l'arbalétrier  à  été  disposé  de  ma- 
nière à  pouvoir  viser,  soit  le  point  d'articulation  dé  la  contre-fiche 
principale  avec  le  tirant  (C),  soit  un  fil  à  plomb  suspendu  à  le 
fourrure  de  l'arbalétrier  de  droite  (B),  à  une  distance  de  0*59  du 
point  de  rencontre  de  l'axe  de  la  contrefiche  avec  celui  de  là 
fourrure  même. 

Toutes  les  hauteurs  ont  été  mesurées,  pour  chaque  instrument, 
à  partir  d'un  plan  de  comparaison  qui  est  resté  le  même  pen- 
dant toute  la  durée  des  opérations  ;  les  chiffres  donnés  par  les 
lectures  sont  réunis  dans  le  tableau  de  la  page  précédente. 

Nous  laisserons  de  côté  les  observations  faites  au  moyen  des 
deux  lunettes  extrêmes,  qui  ont  seulement  servi  à  indiquer  que 
les  déplacements  latéraux  ont  été  très-minimes,  et  nous  pour- 
rons alors  réunir,  sous  une  forme  plus  intelligible,  les  princi- 
paux résultats  observés  dans  les  deux  tableaux  suivants  : 
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Abaissements  produite  par  la  surcharge, 
1°  d'an  court  de  voliges  sur  le  rampant  de 

droite ,. 

1*  d'on  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 

gauche , 

3*  d'un  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 

droite è. 

4*  d'un  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 

gauche 

5*  sur  les  deux  cours  de  voliges  complets . 


«•  tins  nouvelle  surcharge  en  44  heures. 

Relèvements  produite  par  la  décharge, 

1°  d'an  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 
droite t 

1*  d'un  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 
gauche 

3*  d'un  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 
gauche 

4*  d'un  cours  de  voliges  sur  le  rampant  de 
droite 

5°  des  deux  cours  Voliges  complets 

Différences  entre  les  abaissements  et  les 
relèvements 

Relèvements  déterminés  pendant  l'enlève- 
ment des  ebntreflehes. 


ARBALÉTRIER 


an 
faîtage. 

a  la 
contreGcbe. 

mil. 

mil. 

5.43 

4.52 

5. OS 

4.32 

7.81 

14.10 

7.40 
25.67 

ft.5t 

28.51 

1.02 

7.8* 

3.12 

4.34 

-0.42 

0.10 

1.70 

0.58 

1.45 

5.95 

2.39 
7.40 

19.82 

21.11 

1.55 

1.48 

TIRANT 


an 
poinçon. 


0.70 
16.38 

4.68 


i  la 
eontrefiehé. 


4.50 
17.66 

8.98 


Ferma  à  deux  oontrafiches. 
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Abaissements  produits  par  le  chargement 
sur  le  rampant  de  droite, 

1*  d'un  coure  de  voliges  supplémentaires. 

I"  d'un  deuxième  cours  de  voliges  supplé- 
mentaires  

3*  des  deux  cours  réunis. 

Relèvements  produits  par  le  déchargement, 
sur  le  rampant  de  droite, 

t*  du  deuxième  cours  de  voliges  supplé- 
mentaires  

2*  du  premier  court  de  voliges  supplé- 
mentaires   

3*  des  deux  cours  réunis 

Différences  entre  les  abaissements  et  les 
relèvements 


ail. 


3. 34 

8.90 
6.64 


1.82 

1.97 
3.79 

2.85 


h  la 
contre  fiche. 


mil. 

6.16 

7.80 
14.02 

1.98 

1.62 
8.60 

10.42 


TIRANT 


an 
poinçon . 


mil. 


3.03 

3.77 
6.80 


2.22 


1.81 


4  la 
contrefiche. 


Nous  nous  attacherons  d'abord  à  examiner  isolément  le» 
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résultats  des  épreuves  faites  sur  le  comble  complet,  avant  l'< 
lèvement  des  contrefiches  intermédiaires. 

On  reconnaît  à  première  vue  que  les  abaissements  sont  biet 
plus  considérables  pour  l'arbalétrier  que  pour  le  tirant,  ce  qui 
au  milieu  de  la  ferme,  était  d'ailleurs  manifeste  par  F  indépen- 
dance absolue  du  poinçon  qui  était  devenu  entièrement  lita 
dans  son  assemblage  avec  le  tirant. 

Le  faitage  s'est  abaissé  de  25  millimètres,  le  tirant  de  46  mt 
limètres  seulement,  ce  qui  démontre  que  la  ferme  s'est  surbais- 
sée d'une  manière  notable,  et  que  cet  effet  s'est  graduellement 
produit,  même  pendant  la  période  qui  a  suivi  la  dernière  sur» 
charge. 

Les  deux  abaissements  du  tirant  sont  restés  constamment 
égaux  à  peu  près  l'un  à  l'autre,  mais  le  mouvement  a  été  surtout 
considérable  au  milieu  de  l'arbalétrier.  Si  cette  pièce  avait 
conservé  sa  forme  primitive,  elle  n'aurait  dû  s'abaisser  en  ce 
milieu  que  d'une  quantité  égale  à  la  moitié  de  l'abaissement 
du  faîtage,  soit  de  42.83  millimètres  ;  son  abaissement  étant  de 
28,51,  on  voit  qu'elle  a  fléchi  pour  son  propre  compte  de 
28.51  —  42.83  ==  1 5ml,1f 68,  ce  qui  tendrait  à  indiquer  une  ten- 
sion insuffisante  dans  les  tirants  de  la  contrefiebe. 

Remarquons  toutefois  que  cette  flexion  de  15mlil,68,  par  rap- 
port à  la  longueur  tolale  de  l'arbalétrier  qui  est  de  20  000  mil- 
limètres, ne  représente  cependant  que  4/4275  de  cette  longueur; 
proportion  de  beaucoup  inférieure  à  ce  que  l'on  peut  tolérer 
dans  des  charpentes  de  ce  genre. 

Il  importe  d'indiquer  que,  d'une  manière  générale,  les  sur- 
charges du  rampant  de  droite  paraissent  avoir  produit  sur  l'ar- 
balétrier qui  en  fait  partie,  des  effets  comparables  à  ceux  qui 
sont  déterminés  par  les  charges  ajoutées  de  l'autre  côté,  ce  qui 
tendrait  à  faire  croire  à  une  solidarité  très-complète  entre  les  di- 
verses parties  de  la  ferme  qui  sont  réunies  par  le  tirant. 

Le  déchargement  a  donné  lieu  à  des  observations  analogues  : 
les  points  qui  s'étaient  le  plus  abaissés  sont  aussi  ceux  qui  se 
sont  relevés  davantage,  et  les  relèvements  ont  été  de  même  plus 
marqués,  lors  de  l'enlèvement  du  deuxième  cours  de  solives 
supplémentaires. 

On  voit  cependant  que  les  relèvements  ont  été  numérique- 
ment moins  grands,  et  que  les  observations  constatent,  après  le 
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déchargement,  un  abaissement  permanent  de  20  millimètres 
pour  l'arbalétrier,  et  de  7  millimètres  seulement  pour  le  ti- 
rant. 

L'abaissement  maximum  de  20  millimètres  ne  représente  en- 
core que  le  millième  de  la  portée  de  l'arbalétrier,  ou  à  peu  près 
4  /2000  de  la  portée  de  la  ferme. 

C'est  dans  cet  état  que  nous  avons  fait  enlever  les  deux  con- 
trefiches secondaires  du  rampant  de  droite;  les  fers  avaient  été 
si  peu  altérés  dans  leur  élasticité,  que  les  ébranlements  causés 
par  cette  manœuvre  ont  produit  un  relèvement,  à  peine  appré- 
ciable il  est  vrai,  mais  de  \  millimètre  en  moyenne. 

Nous  étions  donc  disposés  déjà  à  attribuer  au  tassement  des 
supports  ou  au  rapprochement  des  diverses  surfaces  en  con- 
tact les  petites  différences  observées;  il  eût  été  sans  doute  dési- 
rable de  vérifier  cette  appréciation  par  un  second  chargement, 
mais  cette  opération  eût  été  trop  longue,  alors  que  Ton  presse 
l'achèvement  de  cette  construction,  et  nous  devions  trouver  une 
confirmation  de  ces  vues  par  l'examen  de  ce  qui  se  passerait  lors 
du  chargement  que  nous  nous  proposions  de  faire  sur  le  ram- 
pant privé  de  ses  contrefiches. 

Le  deuxième  tableau  montre  que  cette  opération,  qui  aurait 
dû  nous  accuser  des  déplacements  bien  autrement  grands ,  si 
une  altération  quelconque  des  matériaux  se  fût  produite,  a  été, 
au  contraire,  parfaitement  rassurante. 

L'abaissement  du  faîtage ,  pour  une  demi  -  charge ,  a  été 
beaucoup  moindre  que  la  moitié  de  l'abaissement  observé  pour 
une  charge  entière  dans  le  premier  essai.  Cette  proportion  de 
moitié  a  été  exactement  observée  pour  le  point  d'assemblage  de 
l'arbalétrier  et  de  la  contrefiche  conservée,  mais  elle  a  été  un 
peu  plus  grande  pour  les  deux  abaissements  observés  sur  le 
tirant. 

D'une  manière  générale  on  peut  dire  cependant  qu'après  l'en- 
lèvement des  deux  contrefiches,  la  ferme  s'est  à  peu  près  com- 
portée, sous  l'action  de  la  charge,  de  la  môme  façon  qu'avant  cet 
enlèvement.  Dans  les  périodes  de  déchargement,  la  ferme  est, 
au  contraire,  mieux  revenue  que  dans  les  premières  opérations 
avec  les  contrefiches,  si  ce  n'est,  toutefois,  pour  ce  même  point 
d'assemblage  de  la  contrefiche  principale  et  de  l'arbalétrier. 
Ce  point  ne  s'est  relevé  que  d'un  quart  à  peu  près  de  son 
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abaissement,  comme  «dans  la  première  expérience,  et  k  mu4 
abaissement  permanent  s'y  est  enoore  arrâté  à  4  0  millimUm  I 
faut  remarquer  d'ailleurs  que  cette  jonction  constitue  néces» 
rement  le  point  le  plus  faible  de  la  construction,  l'arbalète 
étant  composé  de  deux  fers  à  double  T,  chacun  de  4  0  mitres* 
longueur ,  réunis,  à  son  milieu,  par  des  plaques  de  recouifr 
ment. 

Les  fermes  ont  été  calculées  pour  une  charge  permanente  à 
57.37  kilogrammes  par  mètre  carré  et  pour  une  charge  sccido* 
telle  de  84 .98,  soit  au  total  79.25  kilogrammes. 

Dans  les  expériences  la  charge  permanente  était  représente 
par  le  poids  même  des  fermes,  par  celui  du  cours  de  nrfip 
fixé  avant  toute  surcharge,  et  par  une  addition  d'un  autre  eow 
représentant  le  poids  du  zinc,  celui  des  accessoires,  et  une  pre- 
mière surcharge  de  8  kilogrammes  par  mètre  carré.  Chaque  coon 
supplémentaire  équivalait,  pour  les  380  largeurs  de  rafe* 
qui  le  composaient,  à  raison  de  4  6*60  par  madrier,  sur  Mfttt* 
de  largeur,  à  une  charge  totale  de  380  x  46.60  =  tftëWo- 
grammea. 

La  surcharge  maximum  s'est  donc  élevée  à  41646  Uty 
qui,  pour  une  surface  couverte  de  38W.85X40,I='3W*.W 
forment  une  charge  accidentelle  de  32*, 48  par  mètre  earré  <p 
faut  porter  à  40k,  48,  pour  tenir  compte  de  la  surcharge  primitif 
et  en  addition  à  l'action  du  vent  qui  était  assez  violent  pestW 
la  première  journée  des  épreuves. 

Les  indications  qui  précèdent  suffisent  pour  établir  <p  * 
point  de  vue  de  la  résistance  à  la  charge  exagérée  qu'elle*  sup- 
portaient, les  fermes  sont  composées  suivant  des  règles  00"* 
nahles,  qui  concordent  d'ailleurs  avec  les  formules  général 
ment  admises. 

On  s'est  assuré,  lors  du  démontage  du  premier  plancher,? 
les  clous  qui  fixaient  les  madriers  à  la  fourrure  n'avaient  p# 
chassés  par  une  tendance  au  déversement,  mais  on  a^ 
encore  mis  hors  de  doute  la  valeur  convenable  donnée  su  ** 
ment  d'inertie  des  arbalétriers,  dans  le  sens  transversal,  ptf 
épreuve  spéciale  que  nous  décrirons  également.  ^^ 

Il  s'agissait  de  savoir  si  ce  moment  d'inertie  était  s«®** 
pour  que  le  demi-arbalétrier,  comprimé  dans  le  sens  de  s»  ^ 
gueur,  sous  l'action  de  la  charge  du  comble,  entre  le  MW6 
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1§L  contreflche,  ne  fût  pas  exposé  à  prendre  transversalemeqt  une 
flèche  qui  tendit  à  s'augmenter  de  plus  en  plus. 

A  cet  effet,  on  a  fait  reposer  un  demi-arbalétrier  sur  deux 
couteaux  placés  respectivement  au  sommet  des  deux  piles  en 
maçonnerie,  écartées  de  9m,90.  On  a  suspendu  à  deux  tirants  ar- 
ticulés aux  extrémités  de  ce  dernier  arbalétrier  un  plateau  de 
balance,  au  moyen  duquel  on  pouvait,  par  une  charge  addi- 
tionnelle, déterminer  un  effort  de  compression  précisément 
égal  ou  même  supérieur  à  celui  auquel  la  pièce  est  soumise 
dans  la  ferme. 

Pour  apprécier  la  flèche  horizontale  que  la  poutre  prendrait 
dans  ces  circonstances,  on  s'est  repéré  sur  une  pièce  semblable 
approchée  à  distance  convenable,  et  l'on  a  déterminé,  par  l'em- 
ploi de  règles  en  biseau,  la  distance  exacte  des  deux  repères  à 
chaque  chargement. 

Les  éléments  numériques  de  cette  vérification  sont  les  sui- 
vants : 

L'écartement  primitif  des  repères  était  de  22  millimètres, 
sous  le  seul  poids  du  plateau,  soit  225  kilogrammes. 

Par  l'addition  de  9  rails  pesant  ensemble  9  x  220  -=  4980  ki- 
logrammes, on  a  déterminé  uu  effort  de  compression  de 
4000  kilogrammes  dans  le  sens  de  l'axe  de  la  poutre,  et  les  re- 
pères se  sont  arrêtés  à  un  écartement  de  30.6  içillimètres.  La 
pièce  a  pris  ainsi  une  flèche  de  30.6—22  =  8.6  millimètres  sous 
une  pression  égale  à  celle  sous  laquelle  elle  travaille  dans  le 
comble  pendant  le  montage. 

Une  nouvelle  charge  de  5  rails,  soit  de  4400  kilogrammes,  a 
porté  l'écartement  à  62.8  millimètres.  La  courbure  correspon- 
dante de  62.8  —  22.0  =  40.8  millimètres  serait  la  flèche  qu'un 
demi-arbalétrier  pourrait  prendre  latéralement,  eu  égard  à  sa 
longueur  totale,  s'il  était  soumis  dans  le  sens  de  sa  longueur  à 
un  effort  de  6000  kilogrammes  qui  ne  saurait  être  atteint  pen- 
dant le  montage. 

Ainsi  envisagée,  la  question  des  flèches  latérales  est,  en  quel- 
que sorte,  indéterminée,  puisqu'elle  dépend  surtout  des  écarts 
produits  pendant  les  manœuvres;  mais  il  était  nécessaire  de 
s'assurer  par  l'expérience  qu'il  ne  se  produirait,  dans  ces  con- 
ditions, aucune  flèche  qui  s'augmentât  d'une  manière  perma- 
nente sous  Faction  de  la  charge.  Celle  à  laquelle  on  s'est  arrêté 
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ne  représente  qu'une  fraction  insignifiante  de  la  portée,  0m, 
par  rapport  à  une  portée  de  20  mètres,  ou  environ  un  quibt- 
millièrne. 

Toute  chance  de  déversement,  qui  pourrait  être  causé  par  sois 
de  la  courbure  primitive  de  quelques-uns  des  arbalétriers  serai. 
d'ailleurs,  facilement  évitée  par  remploi  de  tirants  en  croix  k 
Saint-André,  placés  immédiatement  sous  le  plancher,  dans  k 
plan  même  des  fourrures,  et  disposées  de  manière  à  relier  den 
à  deux  les  points  d'assemblage  des  petites  contreticbes  * 
deux  fermes  éloignées  avec  les  arbalétriers  correspondants. 

Fail  par  l'ingénieur  sous-dtrecteur  du  Conservatoire  impérial  det  Art» i 
métiers, 

Paris,  le  10  mai  1865. 

H.  TRESCA. 

Vu  :  le  directeur,  Général  M0R1N. 


LE    PLANIMÈTRE    POLAIRE 

de  M.  AMSLER  (de  SehalTheiise.) 

Extrait  d'une  Notice  publiée  par  MM.  Piccard  et  Cuenoud,  dans  le  Bulletin  de  la 
Société  Vaudoise  des  Sciences  naturelles,  à  Lausanne. 


Par  M.  Ch.  LABOULAYE. 


4.  L'ingénieux  planimètre  d'Oppikofer  (de  Berne),  le  premier 
appareil  qui  ait  vraiment  fourni  la  solution  du  curieux  pro- 
blème de  l'évaluation  mécanique  des  surfaces,  a,  comme  on 
sait,  pour  organe  principal  un  cône  sur  lequel  tourne  par  sim- 
ple frottement,  une  roue  dont  la  rotation  est  enregistrée  par  un 
compteur.  La  figure  à  mesurer  étant  supposée  divisée  en  rec- 
tangles dont  deux  côtés  sont  parallèles  à  la  direction  que  suit  le 
cône  en  se  déplaçant,  et  les  deux  autres  perpendiculaires  à  cette 
direction,  et,  par  suite,  parallèles  au  déplacement  de  la  rou- 
lette, on  obtient  la  quadrature  du  rectangle  en  suivant  avec  un 
index  les  premiers  côtés  en  entraînant  le  cône,  et  les  seconds 
en  entraînant  la  roulette. 

Ce  second  mouvement  serait  de  nulle  utilité  si,  au  lieu  d'un 
cône,  on  supposait  un  cylindre;  le  compteur  ne  marquerait  que 
la  somme  des  deux  premiers  côtés,  sans  rien  indiquer  relative- 
ment aux  deux  autres,  on  n'aurait  pas  un  planimètre.  C'est  donc 
la  propriété  du  cône  d'offrir,  pour  les  deux  positions  de  la  rou- 
lette, deux  sections  différentes,  qui  permet  d'obtenir  la  quadra- 
ture, comme  on  le  voit  facilement  quand  on  établit  la  théorie 
bien  connue  du  planimètre  d'Oppikofer.  Nous  voulions  seule- 
ment faire  remarquer  que  la  propriété  rappelée  ici  n'est  autre 
chose  qu'une  propriété  des  triangles  semblables  formés  darts  le 
plan  passant  par  Vaxe  du  cône,  par  celui-ci,  sa  génératrice,  et 
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Soient  les  triangles  semblables  ADE  et  ABC,  nous  aurons  la 
proportion 

AD  :  DE  :  :  AB  :  BC. 

Si  nous  faisons  AB  =  4  0  par  exemple,  nous  aurons 

ADXBC  =  DEX*0, 
ou  comme  BG  sa  DE 

AD  xBC  =  BGx40. 

Ce  résultat  permet  de  construire  un  abaque  pouvant  servir  à 
opérer  numériquement  la  multiplication  et  la  division  et  à  cal- 
culer graphiquement  avec  le  compas,  sans  aucun  calcul,  la  sur- 
face des  figures  planes  qui  auraient  été  décomposées  en  trian- 
gles ou  en  rectangles. 

Construction.  —  Prenez  un  triangle  quelconque,  le  triangle 
équilatéral  de  préférence;  divises  les  côtés  en  4  00  parties  égales  : 
menez  des  parallèles  entrecoupées  par  des  lignes  plus  fortes,  de 
5  en  5,  pour  reposer  la  vue;  placez  les  chiffres  de  4  à  40,  de  A 
en  B  ;  placez  les  chiffres  de  0,5  à  40,0  de  B  en  H  ;  placez  enfin 
au  point  A  comme  pivot,  un  iil  fin,  ou  le  tranchant  d'une  règle 
mobile  autour  de  ce  point,  AF. 

3.  De  la  multiplication.—  Pour  obtenir  le  produit  de  deux  fac- 
teurs inférieurs  à  40,  par  exemple  5x7,  placez  la  ligne  AF  sur 
l'un  des  facteurs,  par  exemple  sur  7  en  C  ;  prenez  le  facteur  5  en 
D.  Remontez  la  parallèle  DE  passant  en  D  jusqu'à  sa  rencontre 
avec  AF  en  E  ;  suivez  l'autre  parallèle  EG,  le  nombre  3,5  en  G, 
multiplié  par  4  0  donnera  35  pour  résultat  de  5  X  7.  On  aura  de 
même  à  première  vue  les  divers  multiples  de  7,  par  tous  les 
nombres  qui,  marqués  sur  AB,  sont  le  point  de  départ  de  toutes 
les  parallèles  à  BU  qui  rencontrent  AF, 

En  donnant  aux  côtés  du  triangle  une  longueur  de  3  déci- 
mètres environ,  on  pourra  obtenir  exactement  les  produits  infé- 
rieurs à  40,000,  de  deux  facteurs  inférieurs  à  400,  pourvu  qu'on 
ait  soin  de  déterminer,  mentalement,  quel  doit  être  le  chiffre  des 
unités  du  produit.  Ainsi,  pour  avoir  le  produit  de  97  par  86,  on 
détermine  le  chiffre  2  des  unités,  et  l'instrument,  par  sa  lecture, 
donnera  avec  certitude  le  chiffre  des  dizaines,  des  centaines  et 
des  mille,  soit  le  nombre  8340  qui  devient  8342  par  l'adjonction 
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du  chiffre  2  des  unités.  Mais  si  l'on  voulait  obtenir  exactement 
le  produit  inférieur  à  un  million  de  deux  facteurs  inférieurs  aa 
nombre  4000,  les  côtés  du  triangle  devraient  atteindre  &  peu 
près  4  mètres  de  longueur.  L'exactitude  de  cet  instrument  est 
donc  fort  limitée,  mais  il  n'en  est  pas  moins  précieux,  pouvant 
donner  facilement  et  simplement  des  résultats  approchés  suft- 
sants  dans  nombre  de  cas. 

4.  De  la  division.  —  Pour  obtenir  le  quotient  d'un  nombre 
inférieur  à  100,  par  un  diviseur  inférieur  à  40,  ce  quotient 
devant  aussi  élre  inférieur  à  4  0  par  exemple  35  divisé  par  7  : 
placez  la  ligne  AF  sur  le  diviseur  7  en  G;  prenez  le  dividende 
35  en  G  (produit  du  diviseur  et  du  quotient  qui  doit  être  multi- 
plié par  40)  et  suivez  la  ligne  GE  jusqu'à  sa  rencontre  avec  h 
ligne  AF  en  E  ;  suivez  la  parallèle  ED,  le  chiffre  5  en  D  indi- 
quera le  quotient  cherché. 

Dans  la  position  actuelle  de  la  ligne  AF  passant  par  le  divi- 
seur 7  en  C,  on  peut  obtenir  de  même  les  quotients  par  7  d'an- 
tres nombres  inférieurs  à  70,  ces  quotients  devant  être  inférieurs 
à  40. 

5.  Du  calcul  des  surfaces  en  général.  —  Si  l'on  veut  calculer 
l'aire  d'une  figure  décomposée  en  triangles,  sans  opérer  aucun 
calcul  numérique,  il  faudra  diviser  la  ligne  BH  des  produits 
en  50  parties  égales  au  lieu  de  400.  Puis,  portant  la  hauteur 
du  triangle  sur  BH,  de  B  en  C,  par  exemple,  et  la  base  sar 
AB,  de  A  en  D,  par  exemple ,  la  ligne  DE  représentera  graphi- 
quement la  surface  du  premier  triangle,  et  on  en  porte  la  valeur 
sur  la  ligne  BH,  servant  d'échelle,  au  point  G.  On  obtiendra  de 
même  la  surface  des  autres  triangles  au  moyen  d'autres  lignes  qui, 
réunies  bout  à  bout  sur  la  ligne  BH  servant  d'échelle,  condui- 
ront à  la  valeur  numérique  de  Taire  totale  de  la  figure  cherchée, 
en  opérant  graphiquement,  sans  avoir  fait  un  seul  calcul. 

DESCRIPTION    DU    PLANIMÈTRE   DE    ÀMSLER. 

6.  Le  planimètre  de  M.  Amsler  a  été  construit  dans  le  but  d'ob- 
tenir un  appareil  plus  simple,  moins  coûteux  que  celui  d'Op- 
pikofer  (son  prix  ne  s'élève  qu'à  50  ou  80  francs  selon  la  gran- 
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deur).  La  figure  S  le  représente  de  demi-grandeur.  Il  se  compose 
d'une  tige  A  à  section  carrée,  portant  à  Tune  de  ses  extrémités 
une  pointe  F,  et  à  l'autre  une  coulisse  H  qui  glisse  sur  elle  à 
frottement  doux.  A  cette  coulisse  est  fixée,  à  pointes,  une  rou- 
lette D  dont  le  rebord  repose  sur  le  papier  et  qui  est  divisée  sur 
son  contour;  un  vernierL  fixe,  sert  à  apprécier  les  fractions  de 
division  de  la  roulette.  L'axe  de  celle-ci  porte  une  vis  sans  fin, 
au  moyen  de  laquelle  un  petit  pignon  K  tourne  d'une  dent  à 
chaque  tour  que  fait  la  roulette  D;  l'axe  vertical  de  ce  petit  pi- 
gnon porte  une  roue  G  divisée  en  dix  parties  égales.  Sur  le  de- 
vant de  la  pièce  H  vient  s'articuler,  à  pointe,  une  tige  B  terminée 
en  £  par  un  piquoir  qui  peut  s'implanter  dans  le  papier. 


nc**o 


*g. 


a 

4>« 


Pour  se  servir  de  l'instrument,  on  fait  glisser  la  coulisse  sur 
la  tige  A  jusqu'à  ce  que  la  longueur  CF  soit  en  rapport  avec  l'é- 
chelle du  dessin  que  l'on  veut  évaluer.  Pour  faciliter  cette  opé- 
ration, on  a  marqué  sur  la  tige  A  les  traits  qui  doivent  arriver  à 
la  partie  antérieure  de  la  coulisse  pour  telle  ou  telle  échelle  dé- 
terminée. 

L'instrument  étant  réglé,  on  fixe  la  pointe  E  en  dedans  ou  en 
dehors  de  la  figure  dont  on  veut  faire  la  quadrature,  on  fait 
tourner  la  roue  D  de  manière  à  ramener  le  zéro  sur  sa  gradua- 
tion en  coïncidence  avec  le  zéro  du  vernier  L,  et  le  zéro  de  la 
roue  G  en  face  d'un  repère  fixe.  On  marque  exactement  le  point 
de  départ  du  traçoir  F,  et  l'on  parcourt  avec  ce  traçoir  le  con- 
tour de  la  figure  de  gauche  à  droite  (comme  les  aiguilles  d'une 
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montre),  jusqu'à  ce  que  Ton  revienne  exactement  au  point  de 
départ.  On  lit  alors  sur  la  roue  G  le  nombre  de  divisions  par- 
courues, qui  indique  les  centaines  du  résultat,  et  sur  la  roue  D 
les  dizaines  et  les  unités  ;  les  dixièmes  d'unité  peuvent  s'appré- 
cier au  moyen  du  vernier. 

Cettelecture  donne  immédiatement  la  surface  cherchée  lorsque 
la  pointe  E  a  été  fixée  en  dehors  de  la  surface  sans  calculer.  Si, 
au  contraire,  la  pointe  E  a  été  fixée  à  l'intérieur  de  cette  surface, 
il  faut  ajouter  à  l'indication  de  l'instrument  un  nombre  constant 
qui  est  gravé  sur  la  tige  A,  à  côté  du  trait  qui  affleure  l'extrémité 
de  la  coulisse. 

Supposons,  pour  éclaircir  les  explications  qui  précèdent,  que 
l'on  ait  fait  arriver  à  l'extrémité  de  la  coulisse  le  trait  mar- 
qué 100mmc;  chaque  division  de  la  roulette  D  indiquera  une 
surface  parcourue  de  400  millimètres  carrés.  Si,  après  avoir 
parcouru  le  contour  de  la  figure,  la  roue  6  indique  3,  et  la  pou- 
lie D  47,8,  la  surface  sur  347,8  unités,  soit  4  00  X  347,8  =  34780 
millimètres  carrés,  la  pointe  E  étant  fixée  en  dehors  de  la  ûgure. 
Si  la  pointe  a  été  fixée  dans  l'intérieur,  il  faudra  ajouter  à  la 
lecture  347,0  le  nombre  4912,6,  qui  se  trouve  gravé  en  face  du 
trait  400mmc-,  en  sorte  que  la  surface  suive  2360,4  unités,  soit 
400  x  2260,4  «=  226040  millimètres  carrés. 

7.  Il  faut  prendre  garde  que  lorsque  le  point  E  est  placé  dans 
l'intérieur  de  la  figure ,  l'indication  de  l'instrument  peut  être 
négative,  en  sorte  qu'il  faudrait  alors  la  retrancher  du  nombre 
constant. 

Pour  éviter  l'inconvénient  de  s'assurer  si  la  lecture  doit  être 
positive  ou  négative,  il  vaut  mieux  ne  pas  partir  de  zéro,  et  pro- 
céder de  la  manière  suivante  : 

Le  compteur  est  disposé  pour  marquer  une  quantité  assex 
notable  à  l'origine,  dont  on  fait  d'abord  la  lecture.  Supposons 
que  celle-ci  donne  235,4  par  exemple. 

On  parcourt  le  contour  de  la  figure  avec  letraçoir,  et  quand  on 
est  revenu  exactement  au  point  de  départ,  on  fait  une  seconde 
lecture.  Soit,  par  exemple,  pour  celle-ci  475,2.  On  ajoute  à  cette 
lecture  le  nombre  constant  4942,6,  ce  qui  donne  2883,4,  et  l'on 
retranche  de  cette  somme  la  première  lecture  235,4,  ce  qui 
donne  2453,0  unités,  soit  245300  millimètres  carrés.  L'indica- 
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tion  de  l'instrument  équivaut  k  une  indication  négative  quand 
la  seconde  lecture  donne  un  nombre  inférieur  à  celui  que  donne 
la  première. 

8;  Théorie  du  planimètre  (TAmsler.  —  Nous  allons  voir  mainte* 
nant,  en  formulant  la  théorie  de  l'instrument,  la  raison  du  mode 
d'opérer  qui  vient  d'être  indiquée.  Cherchons  d'abord  à  bien  dé» 
finir  les  principes  sur  lesquels  repose  l'instrument. 

Tandis  que  dans  le  planimètre  d'Oppikofer  on  suppose  que 
les  figures  dont  on  cherche  l'aire  sont  décomposées  fictivement 
en  rectangles,  qu'on  suppose  prolongés  jusqu'à  une  limite  d'ac- 
tion de  l'instrument  répondant  au  sommet  du  cône,  on  doit, 
dans  le  planimètre  d'Amsler,  considérer  la  figure  à  mesurer 
comme  décomposée  en  une  infinité  de  secteurs  dont  les  arcs 
coïncideraient  avec  le  périmètre  de  la  figure  à  calculer,  et  dont 
les  centres  se  confondraient  avec  le  pivot,  limite  de  l'action  de 
l'instrument.  Or,  il  est  bien  évident  que  si  une  roulette  tournant 
autour  d'un  axe,  qui  serait  le  rayon  d'un  cercle,  suivait  le  con- 
tour de  l'arc  d'un  secteur  circulaire,  sa  rotation  serait  égale  à  ce 
contour,  et,  par  suite,  proportionnelle  à  la  surface  du  secteur, 
pourrait  par  suite  servir  à  la  mesurer. 

Tel  est  le  principe  du  planimètre  polaire,  mais  la  nécessité  de 
pouvoir  suivre  les  contours  de  secteurs  de  rayons  différent*  et 
diverses  autres  conditions  de  la  pratique  forcent  à  ne  pas  laisser 
la  roulette  sur  le  rayon,  à  la  placer  sur  la  barre  portant  le  traçoir 
qui  est  articulée  avec  ce  rayon. 

On  est  arrivé  ainsi  à  la  disposition  représentée  plus  haut,  et 
les  secteurs  se  présentent  alors  à  l'instrument  comme  le  repré- 
sente la  figure  3,  le  pôle  étant  extérieur  au  polygone  à  mesurer. 

On  comprend  bien  que  l'index,  en 
parcourant  les  arcs  des  grands  sec- 
teurs, fait  cheminer  la  roue  dans  un 
certain  sens,  et  qu'en  revenant  en 
sens  contraire  les  indications  sont 
de  signe  contraire,  que  si  les  pre- 
mières mesurent  la  surface  des  grands 
secteurs,  les  autres  mesurent  la  sur- 
Fig.    a.  face  des  petits,  et  que  le  résultat 

marqué  par  l' instrument  sera  la  mesure  cherchée.  On  voit  bien 


•08  PLÀNIMÈTRE  POLAIRE. 

aussi  que  si  le  pivot  est  situé  à  l'intérieur  du  polygone,  il  n'y  a 
plus  de  surface  d'emprunt,  de  petits  secteurs  auxiliaires. 

Mais  le  principe  de  la  mesure  du  secteur  par  la  mesure  des 
arcs  parcourus  par  une  roulette  placée  sur  un  rayon  tournant 
autour  du  centre  et  se  déplaçant  sur  la  circonférence  s'appn- 
que-t-il  aux  dispositions  qu'il  a  fallu  adopter,  c'est-à-dire  ai 
placement  sur  le  côté  de  la  roulette  montée  sur  une  barre  arti- 
culée avec  le  rayon  pour  éloigner  la  roulette  de  la  figure,  oè 
elle  empêcherait  de  voir  le  chemin  qu'elle  doit  suivre,  ne  pour- 
rait glisser  le  long  d'une  règle  servant  à  suivre  les  contours  d'an 
polygone,  etc.  Il  reste  à  prouver  qu'on  a  bien  la  mesure  des  sur- 
faces avec  cette  disposition,  en  suivant  les  côtés  d'un  polygone, 
quelle  que  soit  leur  direction  ;  c'est  ce  que  nous  ferons  en  éta- 
blissant d'abord  quelques  propositions. 

9.  On  sait  que  si  un  cercle  roule,  sans  glisser,  sur  une  droite 
qui  lui  est  tangente,  un  point  quelconque  de  la  circonférence 
parcourt,  dans  ce  mouvement,  un  chemin  égal  à  celai  que 
décrit  le  centre. 

Par  suite,  quand  l'axe  d'une  roulette  pouvant  tourner  en  s'ap- 
puyant  sur  un  plan  parallèle  à  cet  axe,  se  transporte  parallèle- 
ment à  lui-môme,  un  point  de  la  circonférence  de  la  roulette 
parcourt  un  arc  égal  au  chemin  parcouru  par  Taxe. 

Si  l'axe  se  meut  dans  le  sens  de  sa  longueur,  la  roulette  glisse 
sans  tourner. 

Enfin  si  le  point  de  contact  de  la  roulette  et  du  plan  parcourt 

(,  f  sur  celui-ci  une  droite  quelconque 

— — p— ?'  CC7  (fig.4),  la  roulette  glisse  et  tourne 

tout  à  la  fois,  et  l'arc  parcouru  par 
un  point  quelconque  de  sa  circonfé- 
rence dépend  de  l'angle  que  fait  la  di 


a! 


i  \ 


f 


-f      i  n î     rection  CC  avec  l'axe  de  la  roulette. 

En  désignant  par  a  l'angle  C'Ce,  on 
Fl*a  *'  peut  décomposer  le  mouvement  de 

la  roulette  suivant  CC  en  un  mouvement  de  glissement  sui- 
vant Ce  et  un  mouvement  de  roulement  suivant  Ce;  la  roulette 
ne  tournera  qu'en  vertu  de  ce  second  mouvement,  en  sorte  que 
le  chemin  Ci  parcouru  par  un  point  de  la  circonférence  est 
donné  par  l'équation  :    Ce  =  CC  cos  «. 
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a  étant  l'angle  de  la  direction  CC  avec  le  plan  de  la  roulette. 
Nous  pouvons  passer  maintenant  à  la  démonstration  prin- 
cipale. 

4  0.  En  réduisant  à  des  lignes  les  tiges  qui  composent  le  plani- 
mètre  d'Amsler,  on  peut  le  considérer  comme  formé  de  deux 
tiges  de  longueurs  invariables,  AC  et  BD,  articulées  en  A.  Le 
point  C  est  fixe,  l'extrémité  B  suit  le  contour  de  la  figure  à  me- 
surer et  l'extrémité  D  porte  une  roulette  dont  le  plan  est  per- 
pendiculaire à  BD  (fig.  5). 


%'<N 


^ -"     B 

Fig.   5. 

Supposons  d'abord  que  le  point  B  décrive  un  cercle  de  rayon 
a  et  dont  le  centre  soit  en  C.  Il  est  évident  que  par  suite  de  Tin- 
variabilité  du  triangle  ABC,  l'instrument  conserve  une  figure 
constante,  en  sorte  que  le  point  de  contact  D,  de  la  roulette  et 
du  plan,  décrit  un  cercle  concentrique  au  premier,  et  dont  je 
désigne  le  rayon  par  a'. 

En  décomposant,  comme  ci-dessus,  le  mouvement  de  la  rou- 
lette suivant  les  directions  Dm'  et  Dm",  on  aura,  en  désignant 
pare,  le  chemin  parcouru  par  le  point  D  sur  le  cercle  CD,  par 
é  Tare  parcouru  à  la  circonférence  de  la  roulette,  et  par  « 

l'angle  mDm'  : 

e'— *cos«  (4). 

Pour  déterminer  l'angle  «  en  fonction  du  rayon  a  du  cercle 
qui  parcourt  le  point  B  on  remarque  que  le  triangle  CD  A  donne: 

CÂ2  a»  CD*  +  DÂ*  —  2  CB  X  0X  cos  CDA. 
ou,  en  observant  que  CDA  =  180°  —  «,  car  CDm"  =  mDm',  les 


610  PLANDftETRB  POLAIRE. 

lignes  des  deux  angles  étant   perpendiculaires  les  une»  ara 
autres,  et  posant  CA  =  B,  DA  =  r,  il  vient  : 

R»  =  a"  +  r»  -f  2  a'r  cos  «  (1). 

Le  triangle  CDB  donne  également  : 

CB*«.CD'-f  SB'  — 3 CD  XfiScosCDA 

et  en  posant  AB  =  /  : 

a»  =  a'8  +  (r  +  /)8  +  2  a'  (r +/)  cos*  (3). 

Retranchant  (2)  de  (3),  on  a  : 

a*  —  R*  =  2  ri  +  P  +  2  a'  Zcos  a. 


d'où 


a'  cos  a  = - ^—, — ■ '. 


il      -         « 


Quand  le  point  B  décrit  un  arc  de  cercle  dont  la  longueur  est 
E,  le  rayon  fictif  CB  parcourt  un  secteur  dont  la  surface  est: 

1  4 

-  E  X  CB,  ou  -Efl. 

2  2 

Dans  le  même  temps,  le  point  D  décrit  un  arc  semblable  e, 
puisque  la  figure  est  invariable,  lié  à  E  par  la  proportion 

e       a'  Eal 

■=-  «  -  d  OÙ  *  a» > 

E       a  a 

et  la  roulette  développe  un  chemin  4  égal  à  *  a*  «  soit  : 

E  a'  cos  * 


En  remplaçant,  dans  cette  expression,  a!  cos  «  par  sa  valeur 
(4),  on  trouve  : 

.      E    a8  —  (R«+/8  +  2r/)      Ea  B     mt  .   „   ,   tt   „ 

d'où  e'/  =  |?--^(R'  +  /8  +  2r/)  = 

E 

surf,  secteur  —  —  (R8  +  P  +  2W). 

E 

Le  rapport  —  de  l'arc  E  à  son  rayon  a  est  égal  à  la  longueur 
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m  d'un  arc  semblable  à  £  pris  dans  un  cercle  de  rayon  1  ;  on  a 

donc  :  surf.  secteur=  «7+ 1  *>  (R"+/»+2r/)«=  e7+  i  «H     (5) 

en  appelant  H  la  quantité  R'  +  J,+*r'»  Qui  est  constante»  dans 
laquelle  ne  figurent  que  des  quantités  invariables  pour  un  même 
état  de  l'instrument. 

44.  Supposons  maintenant  que  le  pôle  de  l'instrument  étant 
en  C,  on  fasse  parcourir  au  traçoir  B  les  arcs  FG,  IK,  LM  de 
plusieurs  secteurs  ayant  pour  centre  C  (fig.6),  et  que  l'on  ramène 

ensuite  ce  traçoir  en  un  point  M' situé  sur  le 

c  rayon  extrême,  à  une  distance  CM'  =  CF. 

/î\\  L'arc  total  parcouru  par   la  roulette 

//  \\  dans  ce  mouvement  se  compose  évidem- 

M AvJt  \    \        ment  de  trois  parties  : 

M>^  k  ^— A^x^ï        4  °  L'arc  parcouru  pendant  le  trajet  du 

Q  traçoir  B  sur  les  arcs  FG,  IK,  LM. 

Fig.  6.  2°  L'arc  parcouru  pendant  le  trajet  du 

traçoir  sur  les  rayons  GI,  KL  ; 
3°  L'arc  parcouru  pendant  le  trajet  du  traçoir  sur  le  rayon  MM'. 
11  est  évident  que  l'arc  parcouru  pendant  ce  dernier  trajet  est 
égal  et  de  sens  contraire  à  celui  mentionné  à  2°,  la  roulette  fait 
le  même  chemin  dans  deux  sens  différents,  lorsque  le  traçoir  se 
ment  suivant  le  rayon  fictif  CB  (fig.  5),  en  montant  ou  en  des- 
cendant d'une  même  quantité,  en  tournant  autour  du  point  A, 
en  produisant  les  mêmes  figures. 

En  définitive,  l'instrument  n'indique  que  l'arc  parcouru  pen- 
dant que  le  traçoir  suivait  les  arcs  FG,  Kl,  LM.  Si  l'on  désigne 
par  ^ ,  *>2  »  •«  »  Ie*  arC8  de  rayon  =«  4 ,  et  semblables  à  FG,  IK, 
LM,  pare\,  e',,  e'j,  les  arcs  correspondants  parcourus  par  la 
roulette,  par  6»  la  somme  «i  +  »a  +  °>3>  e*  Par  ^  'a  somme 
e{  +  ^a*  +  4V  on  aura  : 

Surf.  CFG  =  e\  /+-j^H 
Surf.  CIK=  <f%  /-f~i«,H 
Surf.  CLM  =  ^  /+4-waH 


Surf,  totale  «  e'  l  +-i  «  H  (6) 
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Si  la  somme  des  angles  des  secteurs  valait  4  angles  droits, 
l'ensemble  des  secteurs  formerait  un  contour  complet,  une  sur* 
face  continue  dans  l'intérieur  de  laquelle  se  trouverait  le  point C. 
On  aurait,  dans  ce  cas,  w  =  2  »,  d'où 

Superficie  totale  =  e7  +  7r(Rs  +  f*+2  ri). 

42.  Supposons  ensuite  que  Von  veuille  évaluer  la  somme  des 
surfaces  de  plusieurs  trapèzes  circulaires  FGG'F,  IKKT,  ete., 
dont  les  côtés  iraient  aboutir  en  C  (fig.  7)  ;  on  aura  à  évaluer, 
comme  précédemment,  la  surface  GF6IK...P,  puis  la  surface 
CF,GTK'...F,  et  à  retrancher  celle-ci  de  la  première.  Pour  eela 
on  fera  partir  le  traçoir  B  du  point  F,  et  on  lui  fera  suivre  le 
contour  FGIKL...PP'N'M'...G'F'F,  en  ayant  soin  de  le  ramener 
exactement  au  point  de  départ. 

Cela  fait  on  aura  «=0,  puisque  la  somme  des  angles  par- 
courus par  le  rayon  CB  dans  un  sens  est  égal  à  celle  des  angles 
parcourus  en  sens  contraire,  en  sorte  que  la  formule  (6)  donne 
pour  ce  cas  : 

Surf,  totale  »  e'  L 

43.  Cas  général. — Nous  pouvons  maintenant  déduire,  de  ce  qui 
précède,  le  moyen  d'évaluer  une  surface  plane  terminée  par  un 

contour  quelconque.  En  effet,  si  le 
p»  ^vï^..  f^e  de  l'instrument  est  placé  hors 

p  /^j/jlV^vP'  de  la  figure  à  évaluer,  en  F  (fig.  3], 

A/\ï  on  pourra  considérer  cette  figure 
'  \  /  comme  la  somme  d'un  nombre  in- 
j      J^vX  fini  de  trapèzes  circulaires  élémen- 

taires ayant  pour  sommet  commun 
F'K*  7-  le  point  F,  et  dont  le  contour  exté- 

rieur analogue  à  celui  FGIK...  de  la  figure  précédente,  se  con- 
fond avec  chaque  côté  du  polygone  successivement  (comme  dans 
le  triangle  de  Galilée  une  droite  ligne  portant  le  sommet  des 
rectangles  élémentaires,  limite  le  triangle  dont  Taire  représente 
le  produit  cherché) ,  en  sorte  qu'en  désignant  par  é  l'arc  déve- 
loppé par  la  roulette,  on  aura,  comme  ci-dessus  : 

Surface  ==  e7  /. 
Si,  au  contraire,  le  pôle  C  de  l'instrument  est  placé  à  Tinte- 


PLAN1MÈTRE  POLAIRE.  613 

rieur  de  la  figure  dont  on  veut  connaître  la  surface,  on  pourra 
toujours  considérer  la  figure  polygonale  fermée  comme  la 
somme  d'un  nombre  infini  de  secteurs  circulaires,  ayant  pour 
sommet  le  point  C,  et  pour  somme  angulaire  4  droits,  en  sorte 
que  Ton  aura  comme  précédemment  : 

Surface  =e*  /  +  n  (R2  +  P  +  2  r  /). 

44.  Le  nombre  «■  (  R8  +  P  4" 2  ri)  est  constant  pour  chaque 
état  du  planimètre;  c'est  le  nombre  que  l'on  voit  gravé  à  côté 
du  trait  que  Ton  fait  affleurer  au  bord  de  la  coulisse.  Quant  au 
produit  e'  /,  il  peut  être  lu  immédiatement  sur  la  roulette  si 
l'on  a  soin  de  graver  à  côté  de  chaque  trait  de  division  de 
celle-ci  le  produit  précédent  au  lieu  de  la  simple  valeur  de  e'. 

Au  reste,  on  peut  calculer  le  rayon  de  la  roulette  de  façon 
qu'un  tour  corresponde  à  une  surface  déterminée.  Par  exemple, 
si  on  prend  pour  unité  de  surface  le  centimètre  carré,  et  si  un 
tour  de  la  roulette  doit  correspondre  à  une  surface  d'un  déci- 
mètre carré,  on  devra  avoir,  en  désignant  par  x  le  rayon  de  la 
roulette  : 

400s=2  2tra?/,  d'oùx=  -^r^r 

zn  l 

45.  Dans  la  plupart  des  pi  animé  très  construits  par  M.  Amslçr, 
le  rayon  x  de  la  roulette  est  de  4  centimètre.  La  longueur  /  du 
bras  qui  fait  faire  un  tour  de  la  roulette  pour  une  surface  de  4 
décimètre  carré  e6t  dans  ce  cas  : 

/  =  -i^-  =  459n,m-,4. 

2  7T 

Le  calcul  du  nombre  constant  s'effectue  facilement  si  Ton 
connaît  les  dimensions  de  l'instrument.  Ainsi  pour  celui  dont 
il  vient  d'être  parlé,  pour  /  =  45,91  centimètres,  si  l'on  prend 
R  «  45,8  centimètres  et  r  =  3,33  centimètres,  on  aura  : 

w(R2+/*-j-2r/)  =4912,6. 

46.  Nous  arrêtons  ici  l'extrait  de  l'intéressant  mémoire  de 
MM.  Piccard  et  Cuenoud.  Nous  ne  donnerons  parmi  diverses 
vérifications  de  la  formule  fondamentale  qu'ils  rapportent  que 
la  suivante  qui  fait  bien  comprendre  la  signification  du  nombre 
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constant  qui  doit  être  ajouté  dans  le  cas  d'une  rotation  com- 
plète autour  d'un  pôle. 

Lorsque  la  direction  de  la  roulette  passe  par  le  pôle  C,  le 
plan  de  cette  roulette  est  dirigé  normalement  au  chemin  par- 
couru par  le  point  de  contact  D,  en  sorte  que  la  roulette  ne 
tourne  pas.  L'indication  de  l'instrument  est  donc  nulle,  et  si  l'oa 
fait  parcourir  au  point  B  une  circonférence  complète  autour 
du  pôle  C)  la  surface  de  ce  cercle  doit  être  égale  au  nombre 
constant. 

Or,  on  peut  s'assurer  qu'il  en  est  réellement  ainsi,  puisque  le 
triangle  CDB  (flg.  5)  devient  rectangle  dans  ce  cas,  ce  qui 
donne  : 

CB*  =  û'1  +  (DA  +  ÂB)a  =  CA*  +  AB*  +  2  DA  X  AB, 

car  a'*  =  CÂ*  —  5Â9,  ou  cb9  =  R2  +  P  +  2  ri 

et  *  eu9  ou  surface  du  cercle  décrit  =*  »  (R2  -f-  P  +  8  ri). 

47.  La  théorie  de  l'élégant  petit  instrument  sur  lequel  nous 
avons  cru  devoir  attirer  l'attention  de  nos  lecteurs  se  trouve 
bien  élucidée,  ce  nous  semble,  par  les  déductions  qui  précè- 
dent, et  qui,  bien  que  fondées  sur  des  théories  élémentaires, 
n'en  sont  pas  pour  cela  moins  satisfaisantes.  Il  ne  peut  sans 
doute  être  affranchi  de  l'inconvénient  du  glissement  inhérent  à 
tous  les  instruments  à  roulettes,  mais  en  répétant  deux  ou  trois 
fois  l'opération  si  rapide  de  la  mesure  d'une  surface,  eu  chan- 
geant la  position  du  pôle  pour  faire  agir  la  roulette  dans  des 
conditions  différentes,  on  doit  obtenir  des  vérifications  pouvant 
donner  confiance  dans  les  résultats  obtenus. 


THÉORIE  ÉLÉMENTAIRE 

DIS 

MACHINES  A  AIR  CHAUD, 

Par  M.  ACHILLE  CAZIN. 


t.  —  Quand  une  nouvelle  doctrine  est  fondée,  quand  ses  prin- 
cipes essentiels  sont  établis,  il  est  important  de  la  vulgariser,  d'en 
préparer  l'application  par  la  recherche  de  méthodes  élémen- 
taires. 

La  nouvelle  théorie  de  la  chaleur  doit  aujourd'hui  contribuer 
au  progrès  de  la  mécanique;  il  faut  qu'elle  guide  les  inventeurs, 
surtout  lorsqu'il  s'agit  de  machines  motrices  telles  que  les  ma- 
chines à  gaz,  qui  commencent  à  se  répandre,  et  sur  lesquelles 
tant  d'espérances  sont  fondées.  Les  formules  analytiques  qui 
servent  actuellement  au  développement  de  cette  théorie  sont  un 
obstacle  pour  beaucoup  de  personnes;  l'incertitude  qui  règne 
sur  les  données  expérimentales  qu'il  faut  introduire  dans  ces 
formules  est  la  source  de  nouvelles  difficultés.  Si  Ton  connais- 
sait les  lois  qui  régissent  les  phénomènes  de  la  chaleur,  les 
expressions  analytiques  se  traduiraient  en  langage  ordinaire,  et 
les  règles  qufil  faut  suivre  pour  calculer  les  effets  mécaniques  de 
la  chaleur  pourraient  être  formulées  explicitement.  Mais  il  ré- 
sulte de  l'emploi  de  la  température  prise  comme  donnée,  et  du 
faible  écart  des  limites  entre  lesquelles  sont  restreintes  les  ob- 
servations, que  les  phénomènes  sont  partiellement  représentés 
par  des  formules  empiriques  dont  l'introduction  dans  les  expres- 
sions analytiques  est  difficile.  Or,  ces  formules  empiriques  se  tra- 
duisent aisément  en  tracés  graphiques;  de  sorte  que,  si  Ton  réussit 
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à  grouper  les  données  du  calcul  par  une  telle  méthode,  on  pourra 
arriver  au  résultat  cherché  avec  une  certaine  approximation. 

La  plupart  des  auteurs  qui  ont  écrit  sur  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur  ont  eu  recours  à  des  figures  de  géométrie,  pour 
établir  leurs  diverses  propositions;  mais  le  plus  souvent  ces 
figures  ne  sont  qu'un  auxiliaire  pour  faciliter  les  raisonnements 
et  le  calcul  des  formules.  Macquorn  Rankine  a,  je  crois,  lo  pre- 
mier, jeté  les  bases  d'une  exposition  purement  géométrique, 
dans  un  mémoire  publié  en  4854  dans  les  Transactions  philoso- 
phiques de  la  Société  royale  de  Londres.  Il  a  ainsi  retrouvé  d'une 
manière  très-élémentaire  les  principales  propositions  auxquelles 
il  était  arrivé  par  le  calcul  seul,  dans  divers  travaux  publiés 
antérieurement  dans  les  Transactions  de  la  Société  d'Edimbourg, 
en  partant  d'une  hypothèse  sur  la  nature  de  la  chaleur.  Dans  le 
même  mémoire,  le  savant  anglais  a  posé  très-généralement  les 
principes  relatifs  à  l'emploi  de  la  chaleur  dans  les  machines  k 
air;  mais  la  règle  géométrique  qui  lui  sert  de  point  de  départ 
n'est  pas  applicable  directement  aux  calculs  numériques  ;  et,  ea 
outre,  il  n'a  envisagé  que  deux  classes  de  machines  k  air  qu'il 
regarde  comme  des  types. 

Désirant  donner  aux  personnes  qui  s'occupent  de  ces  moteurs 
une  méthode  très-élémentaire,  dans  laquelle  on  n'emploie  que 
des  tracés  graphiques,  je  n'ai  pas  eu  de  peine  à  trouver  une 
règle  fondamentale  assez  simple  pour  être  préférée  aux  mé- 
thodes ordinaires.  Je  l'ai  appliquée  aux  principales  machines  i 
air  qui  ont  été  exécutées  ou  projetées,  en  adoptant  pour  leur 
classification  les  principes  développés  par  M.  Hirn  dans  son 
exposition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie  mécanique  et 
In  chaleur  (4862).  En  donnant  des  définitions  convenables  de  deux 
courbes,  usitées  dans  la  nouvelle  théorie,  j'ai  pu  présenter  dans 
un  ordre  rationnel  une  suite  de  propositions  sur  lesquelles  re- 
pose toute  la  méthode. 

II.  —  PRINCIPES   FONDAMENTAUX. 

1°  Lorsqu'un  corps,  après  avoir  éprouvé  divers  changements  de  vo- 
lume et  de  pression y  par  suite  de  Faction  qu  exercent  sur  lui  les 
corps  voisins,  est  revenu  à  son  étal  initial,  si  une  certaine  quantité 
de  chaleur  semble  anéantie,  une  certaine  quantité  de  travail  méca- 
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nique  est  créé  par  le  corps;  et,  réciproquement  si  une  certaine 
quantité  de  travail  mécanique  est  anéantie  par  le  corps,  une  certaine 
quantité  de  chaleur  semble  créée. 

Il  est  nécessaire  d'expliquer  cet  énoncé  par  un  exemple  : 

Lorsqu'un  kilogramme  d'eau  a  servi  dans  une  machine  à  va- 
peur à  produire  du  travail,  il  a  pris  de  la  chaleur  aux  corps 
extérieurs  pendant  une  partie  de  la  succession  des  changements 
qu'ont  subis  son  volume  et  sa  pression,  et  il  en  a  restitué  pen- 
dant l'autre  partie  :  la  chaleur  gagnée  surpasse  la  chaleur  resti- 
tuée et  la  différence  semble  anéantie;  il  y  a  eu  en  même  temps 
Création  de  travail  moteur,  le  piston  étant  déplacé  en  surmon- 
tant une  résistance  extérieure.  Il  serait  plus  exact  de  dire  qu'il  y 
a  création  de  force  vive;  car  le  fait  consiste  en  ce  que  les  masses 
mobiles  de  la  machine  acquièrent  de  la  vitesse,  sans  que  cela 
résulte  d'une  vitesse  perdue  par  d'autres  masses,  et  l'on  sait  que 
la  force  vive  est  le  produit  de  la  masse  par  le  carré  de  la  vitesse. 
Mais  comme  la  moitié  de  ce  produit  représente  le  travail  méca- 
nique effectué,  et  qu'on  se  servira  seulement  de  cette  dernière 
sorte  de  quantité,  on  peut  employer  l'énoncé  précédent. 

Supposez  le  jeu  de  la  machine  renversé,  de  telle  sorte  que  l'on 
fasse  fonctionner  ses  organes,  en  adaptant  à  l'arbre  une  force 
motrice  convenable,  afin  de  surmonter  la  résistance  que  la  va- 
peur oppose  au  mouvement  du  piston  :  l'eau  éprouvera  la  même 
suite  de  changements  de  pression  et  de  volume,  mais  dans  un 
ordre  inverse,  et  la  quantité  de  chaleur  cédée  aux  corps  voisins 
surpassera  celle  qui  leur  a  été  enlevée;  il  y  aura  donc  création 
de  chaleur.  De  plus,  il  y  aura  une  certaine  quantité  de  travail 
moteur  anéantie;  on  dirait,  en  employant  le  langage  de  la  mé- 
canique ordinaire,  qu'il  y  a  perte  de  force  vive. 

Ce  principe  est  l'expression  des  faits;  M.  Hirn  a  réalisé  direc- 
tement la  première  expérience  sur  la  machine  à  vapeur.  [Expo- 
sition  analytique  et  expérimentale  de  la  théorie  mécanique  de  la  càû- 
leur,  4862.) 

2°  Le  rapport  de  la  quantité  de  travail  mécanique  créée  ou  anéantie 
à  la  quantité  de  chaleur  anéantie  ou  créée  est  un  nombre  constant; 
on  rappelle  équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Ce  principe  est  également  l'expression  des  faits.  Il  résulte  d'un 
très-grand  nombre  d'expériences  faites  par  divers  observateurs, 

V.  4i 
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et  avec  des  procédés  très-variés,  que  425  kilogrammètres  cor- 
respondent à  4  calorie1.  Ce  nombre  ne  saurait  être  très-éloigné 
de  la  vérité;  et  d'ailleurs  on  remarquera  dans  ce  qui  va  suivre 
que  plusieurs  des  résultats  obtenus  par  ma  méthode  sont  indé- 
pendants de  sa  valeur, 

III.  — *  REPRÉSENTATION  GÉOMÉTRIQUE  DES  CHANGEM1KTS   M  VO- 
LUME ET  DE  PRESSION  D'tJN  CORPS. 

La  méthode  imaginée  par  M.  Clapeyron  à  l'occasion  d'un  tra- 
vail analytique  sur  la  Théorie  de  Sadi-Carnot  est  aujourd'hui 
usitée  dans  tous  les  ouvrages  relatifs  à  la  nouvelle  théorie. 

Chaque  état  du  corps  est  représenté  par  un  point  A  \fig.  4), 
dont  l'ordonnée  AD  mesure  la  pression  exercée  sur  la  surface  du 
corps,  rapportée  à  l'étendue  d'un  mètre  carré,  et  évaluée  en 
kilogrammes;  et  dont  l'abscisse  OD  mesure  le  volume  du  corps 
évalué  en  mètres  cubes. 

Lorsque  le  corps  change  d'état,  la  variation  de  son  volume  et 
de  sa  pression  est  représentée  par  une  courbe  dont  chaque  point 
a  les  coordonnées  ainsi  définies  :  si  le  volume  augmente,  il  j  a 
travail  transmis  par  le  corps  aux  corps  extérieurs,  ou,  ce  qui  est 
synonyme,  travail  externe  produit.  Il  est  mesuré  par  Taire  de  la 
courbe,  l'unité  de  surface  étant  un  rectangle  dont  la  hauteur  est 
la  longueur  d'ordonnée  qui  mesure  le  kilogramme,  et  dont  la 
base  est  la  longueur  d'abscisse  qui  mesure  le  mètre  cube. 

En  effet,  soit  A8,  la  courbe  dont  les  points  représentent  les 
états  successifs  du  corps,  lorsqu'on  va  de  A  vers  B  :  au  point  m, 
l'ordonnée  mp  mesure  la  pression  en  kilogrammes  sur  i  mètre 
carré  de  surface;  l'abcisse  op  mesure  le  volume  du  corps  en 
mètres  cubes.  Pendant  un  accroissement  infiniment  petit  de  vo- 
lume/?//, si  la  pression  restait  constante,  le  point  m'  représen- 
terait le  nouvel  état  du  corps.  Or,  supposez  que  le  corps  soit  un 
gaz  contenu  dans  un  cylindre  ayant  4mS  de  section,  et  supportant 
un  piston  pesant  mp  kil.  :  la  hauteur  du  cylindre  occupé  par  le 
gaz  serait  opm,  et  l'accroissement  de  volume  pp'  correspondrait 
à  un  déplacement  du  piston  de  pp1  mètres;  de  sorte  que  le  Ira- 

1 .  Le  kilogrammètre  est  le  travail  que  représente  l'élévation  d'un  poids  de 
1  kil.  à  I  mètre  de  hauteur.  La  calorie  est  la  chaleur  qu'absorbe  1  Ml.  d'eau  pour 
être  élevé  deO*à  1*. 
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vail  produit  serait  p/>'xm/)=&ife  mm'p'p  (kilogramme très).  On 
démontre  aisément  que  le  même  nombre  mesure  le  travail  pro- 
duit, quelles  que  soient  la  forme  et  la  nature  du  corps. 

fin  regardant  le  travail  total  produit  de  À  en  B  comme  la 
somme  des  travaux  élémentaires  analogues  à  mm'pp',  on  voit 
que  Ton  doit  calculer  la  limite  d'une  somme  de  rectangles»  qui 
est  exactement  l'aire  ABCD.  On  peut  faire  ce  calcul  approxima- 
tivement par  la  méthode  des  trapèzes,  quand  on  connaît  un  cer- 
tain nombre  d'ordonnées  qui  correspondent  à  des  abscisses  éga- 
lement connues.  Si  le  corps  éprouve  les  mêmes  changements 
d'ét&t  dans  un  ordre  inverse,  de  B  vers  A,  de  sorte  que  le  volume 
diminue,  il  y  a  travail  mécanique  transmis  par  les  corps  exté- 
rieurs au  corps  considéré,  ou,  ce  qui  est  synonyme,  travail 
externe  dépensé.  La  même  aire  ÀBCD  mesure  ce  travail  en  kilo- 
gramme très. 

IV.  —  DÉFINITION   DES  COURBES  1S0DYNAM1QUE9 

ET  1D10DYNAM1QUES. 

Le  plus  souvent,  l'action  du  corps  sur  les  corps  extérieurs 
consiste  en  travail  mécanique  produit  ou  dépensé,  et  en  chaleur 
perdue  ou  gagnée. 

Supposez  que,  dans  la  succession  d'états  représentée  par  la 
ligne  AB,  il  y  ait  q  calories  perdues,  fournies  par  le  corps  aux 
corps  extérieurs,  lorsqu'on  va  de  A  vers  B  ;  ou  bien  gagnées, 
prises  par  le  corps  aux  corps  extérieurs,  si  Ton  va  de  B  vers  A  : 
r équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail  permet  de  calculer  un 
certain  nombre  £  X  ?  de  kilogrammètres  correspondant  à  cette 
chaleur»  et  mesurable  par  une  aire  de  courbe,  comme  le  travail 
externe.  Le  facteur  £  est  l'équivalent  mécanique  d'une  calorie. 
On  obtient  cette  aire  à  l'aide  de  deux  espèces  de  courbes  qui 
représentent  deux  espèces  particulières  de  changements  d'états. 

Courbes  isodynamique*.  —  Concevez  un  changement  de  volume 
et  de  pression,  tel  que  de  la  chaleur  soit  gagnée  par  le  corps, 
en  même  temps  qu'il  produit  une  quantité  de  travail  externe 
équivalente  :  la  courbe  qui  représente  cette  succession  d'états 
sera  appelée  ligne  isodynamique. 

Soit  A X,  une  pareille  courbe  :  l'aire  AXED,  qui  mesure  le 
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travail  produit,  depuis  l'état  A  jusqu'à  l'état  X,  a  pour  valeur 
numérique  EXjij  étant  le  nombre  de  calories  gagnées  parle 
corps.  Lorsque  le  corps  éprouve  les  mêmes  changements  d'étals 
dans  un  ordre  inverse  de  X  vers  A,  la  même  aire  XADE  mesure 
le  travail  dépensé,  équivalent  à  la  même  quantité  de  chalear 
perdue  par  le  corps. 

En  général,  pour  un  état  initial  du  corps  non  représenté  par 
un  point  de  la  ligne  AX,  il  y  aura  une  courbe  delà  même  espèce; 
de  sorte  que  l'on  pourra  tracer  sur  la  figure  un  système  de  pa- 
reilles lignes.  Comme  elles  expriment  une  succession  d'états 
pendant  laquelle  le  corps  n'est  qu'un  intermédiaire  entre  la 
chaleur  et  le  travail,  et  conserve  en  quelque  sorte  la  même  puis- 
sance dynamique,  je  propose  l'épithète  d'isodynamique. 

Rankine  a  appelé  ces  courbes  isothermales,  en  partant  de 
considérations  théoriques  relatives  à  la  nature  de  la  chaleur,  qui 
sont  étrangères  au  but  que  je  me  propose.  La  définition  que  f  ai 
adoptée  me  permet  de  donner  plus  de  simplicité  à  mon  expo- 
sition. 

Courbes  idiodynamiques.  —  Concevez  un  changement  de  vo- 
lume et  de  pression,  tel  qu'il  n'y  ait  ni  chaleur  perdue,  ni  cha- 
leur gagnée  parle  corps,  en  même  temps  qu'il  produit  ou  dépense 
du  travail  externe  :  la  courbe  qui  représente  cette  succession 
d'états  sera  appelée  ligne  idiodynamique.  Je  propose  cette  épi- 
thète,  parce  que  si  l'on  considère  une  pareille  courbe  A  Y,  le 
corps,  en  passant  de  l'état  A  à  l'état  Y,  cesse  de  pouvoir  produire 
autant  de  travail  par  son  action  sur  les  corps  extérieurs  ;  on  peut 
dire  que  sa  puissance  dynamique  a  diminué,  et  la  courbe  AT 
fait  connaître  les  variations  de  la  puissance  dynamique  propre- 
ment dite,  sans  intervention  de  la  chaleur.  La  branche  A  Y  est 
au-dessous  de  AX,  parce  que  tout  gain  de  chaleur  tend  à  aug- 
menter la  pression. 

On  pourra  tracer  sur  la  figure  un  système  de  pareilles  lignes. 
Rankine  les  a  appelées  curves  of  no  transmission,  ce  qui  indique 
qu'il  n'y  a  pas  de  chaleur  transmise,  soit  du  corps  considéré 
aux  corps  extérieurs,  soit  de  ceux-ci  au  premier. 
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V.  —  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DBS  COURBES  ISODYNAMIQUES 

ET   IDIODYxNAMIQUES. 

4°  Lorsque  le  corps  a  perdu  une  certaine  quantité  de  chaleur 
sans  qu'il  y  ait  eu  ni  travail  produit  ni  travail  dépensé,  ou  bien 
lorsqu'il  a  produit  une  quantité  de  travail  équivalente  à  cette 
chaleur  sans  avoir  perdu  ni  gagné  de  chaleur,  son  état  final  est 
représenté  par  deux  points  de  la  même  courbe  isodynamique. 
Il  en  est  de  même  si  le  corps  gagne  de  la  chaleur,  ou  bien  dé- 
pense une  quantité  équivalente  de  travail. 

Soit  A,  l'état  initial  du  corps  (fi g.  2)  :  s'il  perd  q  calories,  sans 
qu'il  y  ait  ni  travail  produit  ni  travail  dépensé,  son  volume  reste 
constant,  égal  à  l'abscisse  oC,  et  sa  succession  d'états  est  figurée 
par  la  portion  d'ordonnée  AB.  Je  mène  la  ligne  isodynamique  BX, 
et  la  ligne  idiodynamique  A  Y;  soit  D  le  point  d'intersection. 

Si  le  corps  partant  de  l'état  A  eût  éprouvé  la  succession  d'é- 
tats figurée  par  AD,  il  eût  produit  le  travail  A  DEC  sans  perdre 
ni  gagner  de  la  chaleur.  Je  dis  que  : 

exj=ADEC. 

En  effet,  imaginez  que  le  corps  passe  par  la  suite  d'états  que 
représente  la  ligne  fermée  ADB,  et  appliquez  le  premier  prin- 
cipe fondamental  : 

De  A  en  D  il  y  a  production  du  travail  A  DEC; 
n      ij  H  y  a  dépense  du  travail  DBCE, 
)  et  perte  de  la  chaleur  q'. 
De  B  en  A,  il  y  a  gain  de  la  chaleur  q. 

11  y  a  ainsi  création  du  travail  ADEC— DBCE=ADB,  et 
disparition  de  la  chaleur  g-g*,  qui  semble  anéantie. 
D'après  le  deuxième  principe 

ADEC— DBCE=E0— Zq'. 

Or,  par  définition,  DBCE=Ey/; 

Donc,  EX?=ADEC.  c.  q.  f.  d. 

Le  même  raisonnement  s'applique,  si  l'on  suppose  que  l'état 
du  corps  passe  de  B  en  A,  avec  un  gain  de  q  calories.  Si  l'on 
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mène  la  courbe  idiodynamique  B  F  et  la  courbe  isodynamique  AF, 
dont  l'intersection  est  au  point  F,  on  a 

ex?=BFGC. 

2°  Si,  entre  deux  courbes  isodynamiques,  on  trace  deux  cour- 
bes idiodynamiques,  les  aires  comprises  entre  les  portions  inter- 
ceptées de  ces  dernières  et  leurs  ordonnées  extrêmes  sont  éqnt* 
valantes. 

Il  cuit  de  la  proposition  précédente  que  : 

ADEC«BFOC, 

ce  qui  est  une  démonstration  particulière  au  cas  où  les  points  A 
et  B  sont  sur  la  môme  ordonnée  ;  il  faut  la  généraliser. 

Soient  les  portions  FB,  HI  de  deux  lignes  idiodynamiques 
interceptées  par  les  lignes  isodynamiques  H  F,  BX,  et  les  ordon- 
nées extrêmes  F  G,  BC  d'une  part:  HL,  IK  de  l'autre.  Je  dis 
que  : 

FBCG=HIKJ. 

En  effet,  concevez  que  la  succession  des  états  du  corps  soit 
représentée  par  la  ligne  fermée  F  H IB  ï 

gain  de  chaleur  q. 
.production  de  travail  FHLG. 
De  H  en  I,  il  y  a  production  de  travail  H IKL. 

^   T       n    .,       I  perte  de  chaleur  q'. 
De  Ien  B,  il  y  a<  *  .    .        -i  ,«„„ 

J    I  dépense  de  travail  I B  C  K. 

De  B  en  F,  il  y  a  dépense  de  travail  BFGC, 

Il  y  a   ainsi    création   de  travail   FHLG-j-HIKL IBCK 

— BFGC=FHIB,  et  disparition  de  chaleur  y-j*,  qui  semble 
anéantie, 

D'après  le  deuxième  principe  : 

FHLG+HIKL—IBCK— BFGC=E?— Eq'. 

Or,  par  définition,  FHLG=ej. 

IBCK=Ej'. 

Donc,  HIKL=BFGC.  c.  q.  f.  d. 

3°  Entre  deux  points  de  deux  courbes  isodynamiques  situés 


De  F  en  H,  il  y  a 
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sut  la  même  ordonnée,  les  quantités  de  chaleur  perdues  ou  ga- 
gnées sont  constantes,  quelle  que  soit  l'ordonnée. 

Il  résulte  des  deux  propositions  précédentes  que,  de  F  en  H 
et  de  H  en  N,  les  quantités  de  chaleur  perdues  sont  égales, 
comme  étant  équivalentes  aux  aires  égales  FBCO  et  HIKL. 

VF.  —  REPRÉSENTATION  GRAPHIQUE  DE  LA  CHALEUR  PERDUE  00 
GAGNÉE  PAR  UN  CORPS  QUI  ÉPROUVE  UNE  SUCCESSION  DONNÉE 
DS   CHANGEMENTS  D'ÉTAT. 

Rankine  a  donné  la  règle  suivante  :  Par  chacune  des  extré- 
mités de  la  ligne  qui  représente  la  succession  des  états  du  corps, 
menez  une  ligne  idiodynamique  (curve  of  no  transmission); 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  perdue  ou  gagnée,  pen- 
dant le  changement  de  volume  et  de  pression  du  corps,  est 
représenté  par  l'aire  comprise  entre  la  ligne  donnée  et  les  deux 
lignes  idiodynamiques  indéfiniment  prolongées  dans  le  sens  des 
abscisses  positives. 

Cet  énoncé,  qui  a  conduit  l'auteur  à  un  grand  nombre  de 
conséquences,  lorsqu'il  s'agissait  de  propositions  à  démontrer, 
n'est  pas  susceptible  d'une  application  graphique,  puisque  l'aire 
dont  il  est  question  n'est  pas  limitée  sur  la  figure.  Il  n'en  est  pas 
de  même  de  la  règle  que  je  vais  établir. 

4,r  cas.  —  Gain  de  chaleur  et  dépense  de  travail. 

Soit  AB,  la  courbe  qui  représente  la  succession  d'états  du 
corps  [fig.  3)  :  par  le  point  B  qui  désigne  l'état  final,  je  mène  la 
courbe  isodynamique  XX',  et  par  le  point  initial  A  je  mène  la 
courbe  idiodynamique  YY'.  Soient  E  le  point  d'intersection; 
AD,  BC,  EF  les  trois  ordonnées;  et  q  la  chaleur  gagnée  par  le 
corps;  je  dis  que  : 

Ef=AKFD— ABCD. 

En  effet»  concevez  la  succession  d'états  représentée  par  la 
ligne  fermée  ABE,  et  appliquez  les  deux  principes  fondamen- 
taux : 


_    4       ^   .,       I  gain  de  chaleur  q. 

De  A  en  B,  il  y  a<  A.  -   4     .„  ànnn 

J    )  dépense  de  travail  ABCD. 

^    «       „  .,       |  perte  de  chaleur  g'. 
DeBenE,,lyajdépeo8cdctmaUBEFC 
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De  E  en  À,  il  y  a  production  de  travail  EADF. 

Il  y  a  ainsi  une  quantité  de  travail  anéantie  : 

ABCD+BEFC  — EADF=ABE; 

et  une  quantité  de  chaleur  créée  q*-q. 

On  a  :  ABCD+BEFC— EADF=E(?'-?) 

Or,  par  définition,        BEFC=E0'. 

Donc,  EADF— ABCD=Ey.  c.q.f.d. 

2e  cas  —  Gain  de  chaleur,  production  de  travail. 

Soit  AB1  la  succession  d'états  du  corps  : 
Considérez  la  ligne  fermée  ABX  E,  comme  dans  le  cas  pré* 
cèdent  : 

I  gain  de  chaleur  q. 
1     ^    )  production  de  travail  ÀBjCjD. 

_    _        „  .,       1  perte  de  chaleur  q\ 
De  B.  en  E.  il  y  a{  ^  ,  ,    A       .,  ^  „„„ 

1  I  dépense  de  travail  BjEFC^ 

De  E  en  A,  il  y  a  production  de  travail  EADF. 

On  a,  en  raisonnant  comme  ci-dessus  : 

E^=AEFD  +  AB1C1D. 

3e  cas.  —  Perte  de  chaleur,  production  de  travail. 

AB3  représente  un  tel  changement  d'états.  Soit  E\  l'intersec- 
tion de  la  ligne  idiodynamique  initiale,  avec  l'isodynamiqoe 
finale. 

Considérez  la  ligne  fermée  AB2E',  comme  dans  les  cas  pré* 

cédents  : 

...       „   .,        (perte  de  chaleur  q. 
De  A  en  B2  il  y  a>r     ,     ..       ,    .        .,  â  _  _,  _ 
*     '     I  production  de  travail  AB,CSD. 

De  B  en  E'  il  v  al gaîn  de  chaleUF  *' 

ve  b2  en  n; ,  u  y  a j  production  de  travaJ1  BfPFCr 

De  E'  en  A,  il  y  a  dépense  de  travail  E'ADF'. 

On  a  semblablement  : 

E<7  =  E'ADF— AB2C,D. 
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4e  cas.  —  Perte  de  chaleur ,  dépense  de  travail. 

AB3  représente  un  tel  changement  d'états.  On  considère  la 
ligne  fermée  AB3E'  et  l'on  trouve,  comme  précédemment  que  : 

^    .       _    ..       j  perte  de  chaleur  g. 
De  A  en  B8,  il  y  a<  * .  .    A        * 

3      J    J  dépense  de  travail  AB8C8D. 

t*   «       ™  -i       (gain  de  chaleur  y'. 

De  B8  en  E',  il  y  a<  °     ,     ..       ,    .  *     ..  „  „,„, „ 
8  )  production  de  travail  B3 E'  F'  C5. 

De  E'  en  A,  il  y  a  dépense  de  travail  E'ADF'. 
D'où  :  E?  =  AE'F'D  +  AB8C8D. 

On  peut  renfermer  ces  quatre  cas  dans  un  même  énoncé,  à 
l'aide  des  signes  algébriques. 

Règles  des  signes.  —  Je  prends  positivement  la  chaleur  gagnée, 
négativement  la  chaleur  perdue  ;  positivement  le  travail  dépensé, 
négativement  le  travail  produit. 

On  verra  sur  la  figure  de  quel  signe  il  faut  affecter  les  nom- 
bres qui  mesurent  la  chaleur  et  le  travail,  d'après  la  remarque 
suivante  : 

Si  la  ligne  qui  représente  la  succession  des  états  du  corps  est 
au-dessus  de  la  courbe  idiodynamique  du  point  initial,  il  y  a 
chaleur  gagnée  ;  il  faut  affecter  du  signe  -f*  le  nombre  qui  la 
mesure.  Si  cette  ligne  est  au-dessous,  il  y  a  chaleur  perdue,  on 
prend  le  signe  — . 

Si  la  ligne  dont  on  mesure  l'aire  est  à  droite  de  l'ordonnée  du 
point  initial,  le  nombre  qui  la  représente  doit  être  précédé  du 
signe  — . 

Si  la  ligne  est  à  gauche,  il  faut  prendre  le  signe  +• 

Soit  «  le  nombre  qui  mesure  sur  la  figure  3  l'une  ou  l'autre 
des  aires  EADF,  E'ADF',  et  soit  p  celui  qui  mesure  l'une  des 
aires  ABCD,  AB^D,  AB,C,D,  AB8C8D;  les  quatre  formules  pré- 
cédentes deviennent  : 

4°  Ey  =  «— p.  chaleur  gagnée. 
3°  Ey=a+j3.  chaleur  gagnée. 
3°  Eq=a — 13.  chaleur  perdue. 
4°  Ey  =  «  +  6.  chaleur  perdue. 
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Et  elles  sont  comprises  dans  la  formule  unique  : 

EQ«-A  — B. 

En  prenant  Q==±=y,  A==*=at  B=±p,  conformément  à  h 
règle  des  signes.  De  là  la  règle  générale  : 

Par  le  point  initial  menez  la  ligne  idiodynamique,  et  par  k 
point  final  menez  la  ligne  isodynamique;  abaisses  l'ordonnée <h 
point  d'intersection;  calculez  Taire  de  la  ligne  idiodynamique 
comprise  entre  cette  ordonnée  et  celle  du  point  initial,  et  donna 
au  nombre  de  kilogrammètres  obtenu  le  signe  convenable;  puis 
calculez  l'aire  de  la  ligne  qui  représente  la  succession  des  états 
du  corps  comprise  entre  les  ordonnées  du  point  initial  et  di 
point  final,  et  donnez  au  résultat  le  signe  convenable.  Du  pre- 
mier nombre,  retranchez  algébriquement  le  second  ;  le  nombre 
ainsi  calculé  est  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  mise  ss 
jeu.  S'il  est  positif,  il  y  a  chaleur  gagnée  par  le  corps;  s'il  est 
négatif,  il  y  a  chaleur  perdue. 

Remarque.  —  Il  suit  de  la  2e  propriété  démontrée  an  para* 
graphe  V  qu'on  pourra  calculer  Taire  «  en  menant  deux  Vignes 
isodynamiques,  celles  du  point  initial  A  et  celle  du  point  final  B, 
puis  une  ligne  idiodynamique  quelconque  entre  les  déni  préet» 
dentés.  L'aire  de  la  partie  interceptée  a  justement  pour  mesure 
le  nombre  «,  dont  on  a  besoin.  Dans  les  calculs  qui  suivant,  en 
a  souvent  fait  usage  de  cette  remarque. 


Vil,  —    APPLICATION    DB    LA    METHODE    PSBCKDRNTB   AUX    GAZ 

rtCaMANSNTS, 

Les  deux  espèces  de  courbes  dont  je  viens  d'indiquer  les  pro- 
priétés essentielles  doivent  être  construites  d'après  les  données 
de  l'observation. 

Il  est  possible  de  le  faire,  lorsque  le  corps  est  un  gaz  perma- 
nent; et  par  suite,  la  théorie  des  machines  à  air  chaud  peut  être 
établie  sur  la  règle  précédente,  comme  je  vais  le  montrer  sur 
plusieurs  exemples. 

Les  courbes  isodynamiques  des  gaz  permanents  sont  des  hy- 
perboles équilatères  construites  à  l'aide  d'une  formule  gy =*, 
où  x  et  y  désignent  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  h 
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courbe,  et  a  une  quantité  constante  pour  la  môme  courbe»  et  qui 
change  avec  la  courbe.  Le  changement  d'état  du  gaz  est  alors 
celui  que  représente  la  loi  de  Mariotte,  c'est-à-dire  une  variation 
du  volume  inverse  de  celle  de  la  pression  avec  une  température 
constante,  de  laquelle  dépend  la  valeur  de  la  constante  a.  En 
effet,  il  résulte  des  expériences  de  M.  Joule  et  de  celles  de  M.  Re« 
gnault  que,  si  deux  réservoirs  d'égale  capacité,  dont  l'un  est 

vide  et  Vautre  plein  d'air,  sont  mis  en  communication,  la  près* 

\ 
sion  devient  -  et  le  volume  S;  et  de  l'eau  placée  autour  des  ré- 

2 

servoirs  ne  change  pas  de  température.  Or,  une  partie  de  l'air 
s'est  détendue  et  sa  température  s'est  abaissée;  l'autre  a  été  com- 
primée et  sa  température  s'est  élevée.  Les  particules  gazeuses 
ont  été  agitées;  mais  il  n'y  a  eu  finalement  aucun  travail  transmis 
au  dehors  ;  et  la  force  vive,  successivement  acquise  et  perdue, 
n'a  pas  cessé  d'être  accompagnée  d'une  quantité  de  chaleur 
anéantie  oq  créée  qui  lui  était  proportionnelle. 

Doue,  quand  le  volume  varie  en  raison  inverse  de  la  pression, 
sans  changement  final  de  température,  il  y  a  un  échange  de  cha- 
leur et  de  travail  dans  un  rapport  constant;  et,  par  conséquent, 
l'état  final  du  gaz  est  représenté  par  un  point  de  la  courbe  iao-» 
dynamique  de  l'état  initial.  Il  est  évident  d'ailleurs  que  ces  ré- 
sultats sont  approximatifs  ;  mais  ils  sont  d'une  exactitude  suffi- 
sante pour  les  ealeuls  que  j'en  ai  en  vue. 

Les  courbes  idiodynamiques  peuvent  être  construites  à  l'aide 
d'une  formule  yxm  =  by  m  étant  une  constante  qui  ne  dépend 
que  de  la  nature  du  gaz,  sa  valeur  pour  l'air  est  \  ,41  et  b,  étant 
une  constante  qui  change  avec  la  courbe,  c'est-à-dire  avec  les 
circonstances  initiales.  Cette  formule  a  été  établie  depuis  long* 
temps  par  Laplace  et  par  Poisson,  pour  représenter  la  loi  de 
compression  ou  de  détente  rapide  d'un  gaz.  Elle  paraît  exprimer 
les  faits  aussi  bien  dans  la  nouvelle  théorie  que  dans  l'ancienne, 
comme  cela  résulte  d'une  discussion  approfondie  que  j'ai  publiée 
dans  les  Annales  de  physique  et  de  chimie ,  48631.  Dans  le  même  tra- 
vail, j'ai  déterminé  m  directement,  par  expérience,  sans  avoir 
recours  à  la  chaleur  spécifique,  avec  laquelle  cette  quantité  n'a 
que  des  rapports  indirects.  L'exactitude  de  cette  formule  n'est 
pas  démontrée  pour  de  très-fortes  pressions  et  de  très-haute* 
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températures;  mais  en  restant  dans  les  limites  ordinaires,  on  ne 
saurait  commettre  de  grandes  erreurs. 

Les  deux  courbes  fondamentales  que  je  viens  de  définir  se 
confondent,  dans  le  cas  des  gaz,  avec  celles  dont  s'est  servi 
M.  Reech  dans  sa  Théorie  générale  des  effets  dynamiques  de  la  cha- 
leur [Journal  de  Liouville,  4853).  Mais  elles  sont  définies  à  l'aidé 
de  la  pression  et  du  volume  seulement,  en  partant  du  principe 
de  l'équivalence  de  la  chaleur  et  du  travail,  sans  qu'il  soit  ques- 
tion de  température;  ce  qui  est  avantageux,  à  cause  des  diffi- 
cultés que  présente  l'emploi  de  cette  dernière  variable. 

Les  calculs  auxquels  conduit  l'emploi  des  courbes  isodynami- 
ques et  idiodynamiques  sont  de  la  plus  grande  simplicité,  et  ne 
supposent  connues  ni  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant, 
toujours  hypothétique,  ni  la  chaleur  spécifique  à  pression  cons- 
tante; souvent  ils  sont  indépendants  de  la  valeur  numérique  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur.  Lorsqu'on  connaîtra  la 
forme  de  ces  courbes  ou  de  courbes  analogues  pour  les  solides 
et  les  liquides,  le  même  genre  de  calcul  pourra  être  appliqué  à 
l'étude  des  effets  de  la  chaleur  dans  ces  sortes  de  corps. 

VIII.  —   DÉFINITION   nU    COEFFICIENT  ÉCONOMIQUE    DES   MACHINES 

A    AIR   CHAUD. 

Il  est  impossible  de  disposer  une  machine  à  air  qui  puisse  pro- 
duire une  quantité  de  travail  moteur  équivalente  à  la  quantité 
de  chaleur  qu'elle  prend  dans  un  foyer.  En  effet,  supposez  que 
la  succession  d'états  par  lesquels  cet  air  passe  en  produisant  le 
travail  moteur  soit  représentée  par  la  ligne  ABC  (fi g.  4)  ;  ce  tra- 
vail est  mesuré  par  l'aire  ABCEF,  et  en  même  temps  le  gaz  prend 
au  foyer  q  calories.  Cet  air  produit  le  travail  en  pressant  des 
pistons  qui  ont  à  surmonter  la  résistance  des  organes,  celle  des 
outils, et  de  plus  la  contre-pression  de  l'air  nécessairement  placé 
de  l'autre  côté  des  pistons.  A  cause  de  la  périodicité  que  doit 
avoir  le  mouvement  des  organes,  l'air,  après  avoir  produit  le 
travail  moteur,  exerce  à  son  tour  cette  contre-pression  avant  de 
sortir  de  la  machine,  pendant  le  mouvement  inverse  des  pistons, 
de  sorte  qu'il  ne  se  trouve  ramené  à  son  état  initial  A  qu'après 
avoir  subi  une  suite  de  changement  d'états  durant  la  contre- 
pression,  représentée  par  une  certaine  courbe  CDA.  Dans  cette 
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opération,  il  dépense  une  partie  du  travail  moteur  mesurée  par 
l'aire  ECDAF,  et  il  perd  gf  calories.  L'aire  ABCD  mesure  le  tra- 
vail disponible»  et,  d'après  le  principe  fondamental,  il  y  a  une 
quantité  de  chaleur  anéantie  #  — tf\  équivalente  à  ce  travail. 
Mais,  en  réalité,  le  gaz  a  consommé  q  calories  ;  et  sur  une  calorie 

il  n'en  utilise  que  la  fraction  - — — . 

9 

Quelles  que  soient  les  lois  suivies  par  la  pression  et  la  contre- 
pression  que  supportent  les  pistons,  on  trouve  toujours  une  re- 
présentation géométrique  du  travail  disponible,  identique  à  celle 
qui  résulte  de  la  considération  d'une  courbe  fermée,  dont  les 
coordonnées  mesurent  le  volume  et  la  pression  de  l'air  depuis 
son  entrée  dans  la  machine  jusqu'à  son  retour  à  l'état  initial.  On 
trouve  aussi  toujours  une  certaine  quantité  de  chaleur  cédée  par 
le  gaz  aux  corps  extérieurs,  et  dont  on  ne  peut  tirer  parti  pour 
le  fonctionnement  de  la  machine;  elle  est  simplement  transportée 
des  parties  chaudes  aux  parties  froides. 

On  conçoit  qu'on  puisse  chercher  une  forme  du  cycle  ABC, 

telle  que  la  fraction  t—L  soit  maxima,et  on  a  ainsi  l'idée  d'une 

9 
limite  de  perfection  qu'aucune  machine  à  gaz  ne  pourra  attein- 
dre, mais  dont  on  cherchera  à  s'approcher.  Tel  a  été  le  but  du 
mémoire  de  Rankine,  cité  plus  haut.  11  a  donné  à  ce  rapport  lo 
nom  de  Efficiency  oftlie  thermo-dynamic  enginey  et  H  en  a  calculé 
la  valeur  numérique  maxima,  soit  pour  une  machine  à  air  sans 
régénérateur,  soit  pour  une  machine  avec  régénérateur.  Il  est 
ainsi  arrivé  à  ce  résultat,  qu'en  déterminant  convenablement  le 
cycle  des  opérations  subies  par  le  gaz  pendant  une  période,  on 
obtient  le  même  maximum  théorique  dans  les  deux  cas. 

Ce  maximum,  qu'on  peut  appeler  absolu^  ne  dépend  que  des 
températures  extrêmes  T  et  t  du  gaz,  et  on  démontre  même  qu'il 
s'applique  non-seulement  aux  machines  à  air,  mais  encore  à 
toutes  celles  dans  lesquelles  la  chaleur  est  employée  à  produire 
du  travail.  La  démonstration  de  ce  principe  m'écarterait  du  but 
particulier  de  cet  exposé;  mais  il  est  bon  de  connaître  la  formule 
qui  donne  ce  maximum  absolu,  afin  de  pouvoir,  si  l'on  veut,  la 
vérifier  par  la  méthode  graphique  :  cette  vérification  est  une  vé- 
ritable démonstration  a  posteriori y  dans  le  cas  des  machines  à  air 
chaud,  et  j'indiquerai  sa  place  dans  le  paragraphe  suivant.  Yoici 
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cette  formule,  dans  laquelle  K  est  le  maximum  absolu, T  et! 
sont  les  températures  extrêmes  du  gaz  : 

T  —  t 

Le  tableau  suivant  contient  la  valeur  de  K,  lorsque  /  =  0e  e* 
que  T  varie  : 


K 

T 

K 

T 

t 

0,27 

100 

0,6» 

600 

• 

0,42 

200 

0,72 

700 

t 

0,52 

300 

0,74 

800 

i 

0,59 

400 

0,76 

900 

0,66 

BOO 

0,78 

4000 

i 

Ainsi,  la  proportion  de  chaleur  théoriquement  utilisable  pour 
le  travail  mécanique  croit  avec  la  température  supérieure  qu'at- 
teint l'air  de  la  machine.  Mais,  dans  la  pratique,  on  ne  peut 
guère  dépasser  300°,  à  cause  des  difficultés  nombreuses  que 
présente  la  conservation  des  organes;  et  alors  le  maximum  ab- 
solu est  environ  0,50.  Ce  qui  veut  dire  que,  sur  400  calories 
prises  par  l'air  au  foyer,  50  au  plus  peuvent  être  utilisées  pour 
le  travail  utile  et  les  résistances  passives  ;  le  reste  est  simple- 
ment transporté  du  foyer  dans  les  corps  voisins,  comme  par  un 
calorifère.  Je  ne  parle  pas  de  la  chaleur  réellement  dégagée  dans 
le  foyer  par  le  oombustible,  mais  seulement  de  la  portion  de 
cette  chaleur  qui  passe  dans  le  gaz  de  la  machine,  et  c'est  à  cette 
portion  que  je  compare  la  chaleur  convertie  en  travail  et  la  cha- 
leur simplement  transportée. 

Les  machines  réalisées  ou  projetées  par  un  grand  nombre  d'in- 
venteurs sont  loin  de  présenter  une  telle  perfection,  et  il  est  im- 
portant de  les  classer,  afin  de  les  comparer  et  de  fixer  les  amé- 
liorations dont  elles  sont  susceptibles. 

On  peut  définir  chaque  genre  de  machines  à  air  par  la  forme 
générale  du  cycle  qui  leur  convient.  Il  y  a  pour  chaque  genre  un 


maximum  relatif  du  rapport 


9—f 


,  plus  ou  moins  différent  du 


maximum  absolu y  entre  les  mêmes  températures. 
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J'appellerai  ce  rapport,  d'après  M.  Verdet,  coefficient  écono- 
mique. Comme  il  est  impossible  d'atteindre,  dans  la  pratique, 
le  maximum  générique,  la  valeur  d'une  machine  à  air  quelcon- 
que s'appréciera  à  l'aide  de  trois  données,  conformément  aux 
règles  posées  par  M.  Hirn  : 

<•  Le  coefficient  économique  théorique,  qui  fixe  le  maximum 
de  chaleur  utilisable  par  calorie  prise  au  foyer,  pour  les  machines 
du  genre  que  Ton  considère  ; 

fi9  Le  coefficient  économique  réel,  qui  fixe  la  quantité  de  cha- 
leur réellement  utilisée  par  calorie  prise  au  foyer  ; 

8*  Le  rendement  pratique,  rapport  du  travail  utile  mesurable 
âtt  frein,  au  travail  moteur  qui  équivaut  à  la  chaleur  réellement 
utilisée. 

La  détermination  du  premier  rapport  est  purement  théorique; 
elle  est  le  but  des  paragraphes  suivants.  Celle  du  second  suppose 
des  expérience  calorimétriques  délicates,  et  il  est  à  désirer  que 
les  inventeurs  reconnaissent  leur  importance.  On  trouvera  dans 
le  dernier  paragraphe  une  règle  qui  peut  suppléer  à  ces  expé- 
riences. Celle  du  troisième  ne  peut  être  exacte  qu'après  la  pré- 
cédente :  la  valeur  à  laquelle  on  arrive  en  divisant  le  travail  me- 
suré par  le  frein,  par  la  valeur  d'un  diagramme  tracé  à  l'aide 
d'un  indicateur  de  pression,  est  néanmoins  d'une  approximation 
suffisante. 

IX.  —  PREMIER  GENRE. 

Machine  idéale,  ayant  le  coefficient  économique  maximum.  —  Je 
supposerai  dans  tout  ce  qui  suit  que  les  températures  extrêmes 
du  gax  sont  0°  et  272°.  Les  nombres  que  je  donnerai  sont  donc 
relatife  à  ces  températures. 

La  première  machine  dont  je  vais  m'occuper  est  idéale;  le 
cycle  des  opérations  auxquelles  l'air  est  soumis  est  formé  par 
deux  courbes  idiodynamiques  A B,  CD  et  deux  courbes  isodyna- 
mique AD,  BC  [fig.  5).  Le  point  D  représente  l'état  d'un  kilo- 
gramme d'air  4  0°  et  sous  la  pression  de  h  l'atmosphère  (4  0333  kil. 
sur  un  mètre  carré),  et  par  conséquent  l'abscisse  eH  représente 
le  volume  de  cet  air,  01I,,7734,  tandis  que  l'ordonnée  H  D  vaut 
40*33  kil.  Une  telle  quantité  d'air  pénètre  dans  un  premier  cy- 
lindre appelé  alimentaire,  avec  cette  pression,  et  remplit  le  cylin- 
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dre  à  mesure  que  le  piston  s'avance,  poussé  par  une  tige  q» 
met  en  mouvement  l'arbre  moteur.  Le  travail  positif1  du  pista 
pressé  par  cet  air,  s'obtient  en  multipliant  sa  pression  par  b 
surface  et  par  la  course  du  piston;  ou  ce  qui  donne  le  même  ré- 
sultat en  multipliant  le  volume  du  cylindre  par  4  0333.  Comme  © 
admet  qu'il  entre  un  kil.  d'air  à  0°,  on  aura  0m8,7734  X  4  0333= 
aire  0HD6.  De  l'autre  côté  du  piston,  une  quantité  égale  (Tak 
est  comprimée  d'abord  sans  changement  de  température,  jusqu'à 
ce  que  son  volume  soit  oE  et  la  pression  EÀ;  le  travail  négatif, 
correspondant  à  cette  compression,  est  mesuré  par  l'aire  hyper- 
bolique HDAE.  Le  piston  poursuivant  brusquement  sa  course, 
l'air  est  comprimé  sans  perdre  ni  gagner  aucune  chaleur  9  sa 
température  atteint  272°,  le  volume  étant  o  F,  la  pression  FB.  Le 
travail  négatif  est  mesuré  par  l'aire  EABF,  AB  étant  une  courbe 
idiodynamique.  Enfin  cet  air  est  refoulé  dans  un  second  cylindre 
appelé  moteur,  et  le  piston,  achevant  sa  course,  effectue  le  tra- 
vail négatif  oFBc.  L'admission  de  cet  air  dans  le  cylindre  moteur 
donne  lieu  à  un  travail  positif  égal  au  précédent;  puis  il  y  a  dé* 
tente  sans  que  la  température  cesse  d'être  272°,  un  foyer  de  cha- 
leur se  trouvant  autour  du  cylindre,  jusqu'à  ce  que  son  état  soit 
représenté  par  le  point  C  de  la  courbe  idiodynamique  du  point  D; 
il  y  a  un  travail  positif  du  piston  FBCG.  Enfin  le  piston  achève 
sa  course,  pendant  que  l'air  se  détend  brusquement,  sans  émis- 
sion ni  absorption  de  chaleur,  et  revient  à  son  état  initial;  il 
effectue  le  travail  positif  GCD  H.  De  l'autre  côté  du  piston  moteur 
se  trouve  de  l'air  à  la  pression  atmosphérique  qui  est  expulsé  au 
dehors,  et  il  y  a  un  travail  négatif  mesuré  par  l'aire  0HD6.  Cet 
air  est  supposé  à  zéro  et,  par  conséquent,  il  peut  être  introduit 
dans  le  cylindre  alimentaire  pendant  le  retour  du  piston,  et  la 
machine  fonctionne  à  double  effet.  Le  dernier  travail  est  égal  an 
premier.  La  somme  algébrique  de  tous  les  travaux  effectués  est 
l'aire  ABCD  prise  positivement;  elle  mesure  le  travail  moteur 
disponible.  On  voit  que  l'air,  après  avoir  subi  les  modifications 
représentées  par  la  ligne  DAB,  a  dépensé  une  quantité  de  tra- 


1.  Le  travail  du  piston  est  selon  l'usage  positif  quand  il  se  déplace  dans  le 
de  la  puissance  ;  il  ne  faut  pas  confondre  cet  usage  avec  la  règle  dos  signe*, 
posée  au  paragraphe  VI,  laquelle  est  arbitraire,  et  i  pour  base  l'idée  de  la  va- 
riation de  la  puissance  dynamique  du  gaz,  ou,  comme  on  dit,  de  sa  forée  Tiff 
moléculaire. 
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vail  mesurée  par  Taire  HDABF,  et  qu'en  achevant  le  cycle  sui- 
vant B  C  D,  il  produit  le  Iravail  F  B C  D  H.  La  différence  est  AB C  D  ; 
donc  le  travail  moteur  disponible  est  égal  à  l'excès  du  travail 
produit  par  le  gaz  sur  le  travail  dépensé,  le  sens  de  ces  mots 
ayant  été  défini  au  g  III. 

Voici  maintenant  quels  échanges  de  chaleur  ont  lieu  entre  l'air 
et  les  corps  extérieurs.  Depuis  l'état  D  jusqu'à  l'état  A,  le  ga2 
cède  q  calories  à  un  réfrigérant  disposé  autour  du  cylindre  ali- 
mentaire; et  l'on  a,  d'après  la  définition  des  courbes  isodynami- 
ques, £  étant  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  ; 

Bg=:HDAE. 

De  A  en  B,  il  n'y  a  aucun  échange  de  chaleur  ; 

De  B  en  C,  le  gaz  prend  au  foyer  q'  calories,  et  l'on  a 

E?'  =  BCGF. 

Enfin  de  C  en  D,  il  n'y  a  aucun  échange  de  chaleur. 

Il  y  a  une  quantité  de  chaleur  anéantie  q'  —  q  équivalente, 
d'après  le  principe  fondamental,  au  travail  produit  ABC  D  ;  et  le 
coefficient  économique  a  pour  expression  géométrique 

V     g*  — g_BCGF  —  HDAE 
j     ~        BCGF 

L'égalité  des  aires  AB  CD  et  BCGF  —  HDAE  entraîne  celle  des 
aires  BAEFetCDHG;ce  qui  est  conforme  à  la  deuxième  pro- 
position du  §  V. 

Il  est  évident  que  les  opérations  supposées  sont  irréalisables  ; 
mais  cette  machine  idéale  offre  un  exemple  du  meilleur  emploi 
théoriquement  possible  de  la  chaleur  :  parce  que  la  chaleur  qf 
transportée  du  foyer  au  réfrigérant,  ne  peut  être  utilisée  dans  la 
machine,  et  qu'il  n'y  a  nulle  part  de  chaleur  inutilement  cédée 
aux  corps  extérieurs;  et  l'on  reconnaît  par  là  l'impossibilité 
d'avoir  une  transformation  complète  de  la  chaleur  prise  au  foyer 
en  travail  disponible. 

Calcul  numérique.  —  Sur  la  figure  5  l'abscisse  oH  s*  \  54,68  divi- 
sions, et  l'ordonnée  HD  =  5  divisions.  D'où  il  suit  que  <54d,68 
valent  0m*,7734  et  5d  valent  10333*  sur  un  mètre  carré.  On  pourra 

V.  42 
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donc  évaluer  la  pression  p  et  le  volume  v  de  l'air  à  l'aide  de  l'or- 
donnée y*lT'  et  de  l'abscisse  #*lr<  par  les  formules 


p  =  2yx4033,3  ett>^= 


200 


Les  aires  mesurées  pur  la  figure  à  l'aide  de  y  et  x  devront  donc 
être  mqltipliées  par  10,333  pour  exprimer  les  travaux  en  kilo- 
gramme très.  Mais  pour  le  calcul  du  coefficient  économique,  il 
suffit  d'avoir  les  rapports  de  ces  aires  ;  par  suite,  on  n'a  besoin 
que  des  valeurs  relatives  de  x  et  y. 

Calcul  de  l'aire  BC6F.  L'arc  BC  appartient  à  la  ligne  isodyna- 
mique de  272°.  Or,  si  l'on  prolongent  arc  jusqu'à  l'ordonnée  du 
point  H,  cette  ordonnée  mesure  la  pression  de  4  lui.  d'air  occu- 
pant le  volume  0m$,7734  à  272°;  et  d'après  la  loi  de  Gay-Lussac, 
cette  pression  est  D  H  (1  +  «  T).  Les  ordonnées  peuvent  se  cal- 
culer pour  des  abscisses  choisies  arbitralement  par  la  formule 
xy  =  oH  X  D H  x  (4  +  «  T)  où  T  =  272°,  a  coefficient  de  dilata- 

tion  de  l'air =  g^ 

4546,8 


d'où  y  i 

En  prenant  deux  trapèzes  pour  Taire  cherchée,  on  a 

BCGF==  4093,796. 

Calcul  de  l'aire  AbQE.  tes  ordonnées  peuvent  être  calculée* 
par  la  formule 

4ofr  y  =  — ' 

pour  le»  abscisses  77,34,  90, 4Q0,  UQ,  120, 430»  H0, 451,49;  et 
Ton  a  sept  trapèzes  dont  la  somme  çlpnqe 

ÀDHB»&46,836. 

*>   ,x  ir       546,940 

Delà  Ks=ÎÔ9Ô96  =  °'80- 

Qn  peut  comparer  ce  résultat  à  celui  que  donnent  les  formules 
algébriques. 
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Je  pose 

V  =  oF,  y  =  oG,  V"  =  oE,  V"  =  oH. 

3  (log.  V  -  log.  V)  —  log.  V'"+log.  V*       A  RA 

On  obtient  le  même  résultat  en  mettant  /ac=  o  et  T=s272  dans 

la  formule  du  5  VIII. 

T  —  t 

K==272+T' 

Par  là,  l'exactitude  de  cette  dernière  formule  est  vérifiée  ;  mais 
on  pout  compléter  cette  vérification  en  discutant  la  figure  5  et 
en  la  construisant  pour  d'autres  températures. 

Supposons  que  l'arc  idiodynamique  AB  «oit  tracé  où  l'on  vou- 
dra entre  les  courbes  isodynamiques  à  0°  et  à  272°;  on  recon- 
naîtra aisément  que  l'aire  HD  AE  est  toujours  la  moitié  de  l'aire 
BCGF.  En  d'autres  termes,  le  coefficient  économique  est  indé- 
pendant de  la  pression  à  laquelle  est  porté  l'air  de  la  machine* 
Avec  les  données  du  calcul  précédent,  on  reconnaît  que  BF  re- 
présente H  atmosphères. 

Si  l'on  remplace  l'air  par  un  gaz  quelconque,  les  courbes  idio* 
dynamiques  changent  ;  mais  le  coefficient  économique  n'en  dé- 
pend pas,  puisque  les  aires  de  ces  courbes  n'entrent  pas  dans  le 
calcul. 

Ainsi,  sans  recourir  aux  formules  générales  de  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur,  on  peut  se  convaincre  de  l'existence  d'un 
maximum  absolu  pour  le  coefficient  économique,  qui  ne  dépend 
que  des  températures  extrêmes  du  gas. 

La  machine  idéale  étudiée  dans  ce  paragraphe  présente  le 
meilleur  emploi  possible  de  la  chaleur,  et  par  conséquent  le 
coefficient  économique  d'une  machine  à  air  quelconque  ne  peut 
dépasser  la  valeur  que  donne  la  dernière  formule. 

J'ai  donné  les  détails  du  calcul,  afin  que  l'exactitude  de  la 
méthode  graphique  soit  bien  démontrée.  J'abrégerai  dans  ce  qui 
suit  les  raisonnements. 

Remarquez  qu'on  aurait  une  approximation  suffisante  dans 
bien  des  cas,  en  se  contentant  de  faire  un  tracé  exact,  de  décou- 
per les  aires  à  mesurer  et  de  les  peser.  Il  est  impossible  de  rendre 
plus  palpables  les  résultats  auxquels  conduit  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur. 
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X. — DEUXIÈME  GENRE. 


'  Machines  dans  lesquelles  tair  est  échauffé  et  refroidi  à  premm 
constante.— 4°  Le  cycle  des  états  successifs  de  Tair  est  formé  pur 
deux  courbes  idiodynamiques  AI,  J  K  et  par  deux  droites  I  J,  Il 
parallèles  à  ox.  À  ce  genre  de  machine,  appartient  le  système 
d'Ériccson  (fig.  6). 

Le  point  A  représente  l'état  initial  de  Tair  à  0°etsousla  pressiot 
d'une  atmosphère.  Le  piston  du  cylindre  alimentaire  comprime  cet 
air  rapidement,  de  sorte  qu'il  n'y  ait  pas  d'échange  de  chaleur 
avec  les  corps  voisins  ;  le  travail  négatif  effectué  a  pour  mesure 
l'aire  AINE.  Puis,  l'air  comprimé  est  refoulé  dans  le  cylindre 
moteur,  et  le  travail  négatif  du  piston  alimentaire  est  égal  an  tra- 
vail positif  du  piston  moteur  pendant  ce  refoulement  ;  on  peut 
ne  pas  les  considérer.  Pendant  la  course  du  piston  alimentaire, 
il  y  a  aussi  un  travail  positif  dû  à  de  l'air  qui  entre  dans  le  cylindre 
à  la  pression  atmosphérique,  et  ce  travail  a  pour  mesure  oEAd. 

L'air  comprimé  pousse  le  piston  moteur  en  prenant  q  calories 
au  foyer  ;  il  augmente  son  volume  sans  changer  de  pression,  es 
produisant  le  travail  positif  IJMN  et  atteint  272*.  Puis,  il  cesse 
de  recevoir  4e  la  chaleur,  et  se  détend  brusquement,  jusqu'à  ce 
qu'il  soit  ramené  à  la  pression  atmosphérique,  en  produisant  le 
travail  positif  J  K  L  M. 

Le  piston  moteur  est  à  la  fin  de  sa  course,  et  une  quantité  d'air 
égale  à  la  précédente  et  soumise  à  la  pression  ordinaire  a  été 
expulsée,  ce  qui  a  donné  lieu  à  un  travail  négatif  oLKd.  On  peut 
concevoir  une  machine  à  double  effet,  de  sorte  que  Tair  expulsé 
du  cylindre  moteur  passe  dans  le  cylindre  alimentaire;  et  comme 
cet  air  provient  d'une  opération  semblable  à  celle  qui  vient  d'être 
décrite,  il  éprouve  pendant  ce  passage  la  succession  d'états  re- 
présentée par  la  droite  K  A,  et  restitue  aux  corps  extérieurs  4 
calories. 

Finalement,  il  y  a  production  du  travail  disponible, 

oEAd-AINE  +  IJMN-J-JKLM— oLKd=ÀlJK, 
et  disparition  d'une  quantité  équivalente  de  chaleur  j  — ■  j\ 

11  faut  déterminer  le  point  I,  de  telle  sorte  que  £-ZlX  soit  nuxi- 
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mum  ;  dès  que  la  position  de  ce  point  sera  connue»  les  points  J  et  K 
seront  déterminés  par  la  définition  même  du  cycle.  Le  maximum 
aura  lieu,  si  la  quantité  de  chaleur  q/  ne  peut  être  utilisée  pour 
échauffer  l'air  dans  la  machine. 

Or»  l'air  commence  àêtre  réchauffé  par  le  foyer  à  partir  del'étatl; 
il  faut  donc  que  la  température  au  point  K  soit  égale  à  celle  du 
point  I.  Car  il  sera  impossible  de  faire  servir  l'air  qui  sort  à  cette 
température,  à  élever  celle  de  l'air  qui  a  été  comprimé  et  refoulé 
dans  le  cylindre  moteur.  Si»  au  contraire,  la  température  à  l'étatK 
est  supérieure  à  celle  du  point  I,  une  partie  de  la  chaleur  t[  peut 
être  employée  à  un  tel  usage»  à  l'aide  de  toiles  métalliques  que 
l'air  traverse  alternativement  à  sa  sortie  et  à  son  entrée»  et  l'on  peut 
ainsi  diminuer  la  quantité  de  chaleur  que  doit  fournir  le  foyer. 
Ces  toiles  sont  inutiles  et  le  maximum  du  coefficient  économique 
est  atteint»  lorsque  la  température,  après  la  détente,  est  la  même 
qu'après  la  compression.  Ce  point  a  été  discuté  avec  soin  par 
M.  Hirn  dans  son  Exposition  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur » 
à  l'aide  des  formules  générales. 

Je  vais  donc  calculer  la  position  du  point  I,  d'après  la  condi- 
tion que  les  points  I  et  K  se  trouvent  sur  la  même  courbe  isody- 
namique. 

Je  pose  x=oN,y=IN,  z  =  oL,  w  =  oM, 

a  =  oE,  /3  a  AE,  y  =  BF,  3  =  oF. 

D'après  la  forme  des  courbes  idiodynamiques  A  B,  J  K,  on  a 

yxm  =pam,  y t*m  =j5z", 

et  d'après  celle  des  courbes  isodynamiques  IK,  BJ»  on  a 

xy=pz.  yu  =  y$. 

Ces  quatre  équations  déterminent  les  quatre  inconnues  a;,  y,  s»  w, 
et  l'on  trouve  par  exemple  : 


=v/?. 


p 

Pour  avoir  l'expression  géométrique  de  la  chaleur  q,  prise  au 
foyer,  j'applique  la  règle  générale  du  §  VI,  en  prolongeant  la 
courbe  idiodynamique  AI  jusqu'à  la  rencontre  B  de  la  courbe 
isodynamique  du  point  J  ;  et  j'ai 

E?  =  IBFN  +  IJMN. 
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IW  *       1-*  AIJK 

D'après  la  deuxième  propriété  des  courbes  itodynamique»  dé- 
montrée au  paragraphe  V,  on  a,  puisque  I  et  K  sont  sur  la  mène 
ligne  isodynamique 

IBFN=«JKLM 

v      IJMN  +  JKLM  —  IAEN-AKLB 
Donc  K  = UMN  +  JKLk • 

Calcul  numérique*  — Sur  la  figure  6,  l'abscisse  ©E  »•  77,34  (fai- 
sions, et  l'ordonnée  AB  *■  4  0  divisions  ;  d'où  il  suit  que 

p  =  yX  1033,3,  v  =  j~. 

Les  aires  calculées  doivent,  comme  précédemment,  être  mul- 
tipliées par  10,333  pour  exprimer  les  travaux  en  kilogrammes. 

La  valeur  de  z  =  0  L  =  4  09,375.  Celle  de  KL  est  AE  =  f  #.  On 
trace  la  courbe  idiodynamique  K  J  à  l'aide  de  la  formule 

ou  bien,  Log.  y  =  3,8748735  —  1  ,41  Log.  x; 

et  la  courbe  AI  à  l'aide  de 

y**A*=«ÀEXoE'*\ 
ou  Log.  y  =  3,6686499  —  1,41  Log»  «. 

En  suivant  la  marche  indiquée  dans  le  paragraphe  précédent, 
j'ai  trouvé  : 

IJMN  =  445,73. 

J  KLM  =1096,21. 

AKLËc=  316,33. 

IAEN  =  815,57. 

K==Î54Î794  =  M6- 

M.  Hirn,  par  les  formules  algébriques,  a  trouvé  pour  le  mto« 
cas»  0,259  [page  443  de  son  Exposition).  L'accord  est  très-satis- 
faisant. 

La  température  de  la  courbe  isodynamique  IK  est  114*6. 

Ainsi  la  théorie  indique  que,  dans  ce  système,  les  0,74  de  la 


DES  MACHINES  A  AIR  CHAUD.  639 

chaleur  prise  au  foyer  sont  simplement  transportés  dans  les  corps 
extérieurs,  sans  pouvoir  être  utilisés  en  travail  mécanique;  et 
que  si  la  détente  est  bien  réglée,  les  toiles  métalliques  n'ont 
aucun  effet. 

$*  Dans  la  pratique,  la  compression  et  la  détente  ne  peuvent 
être  exactement  représentées  par  des  courbes  idiodynamiques  :  si 
le  jeu  de  la  machine  est  assez  lent,  la  détente  et  la  compression 
peuvent  se  rapprocher  de  la  loi  de  Mariotte;  et  il  est  intéressant 
de  calculer  le  coefficient  économique,  en  supposant  les  courbes 
AI,  JK  du  cycle  précédent  remplacées  par  les  courbes  isodyna- 
miques AO,  JP,  avec  les  mêmes  limites  de  pression. 

En  passant  de  l'état  À  à  l'état  0,  l'air  conserve  la  tempéra- 
ture 0°,  en  cédant  aux  corps  extérieurs  g  calories;  et  Ton  a, 
d'après  la  définition  des  courbes  isodynamiques, 

Ey  =  AOQE. 

De  0  en  J,  pendant  le  travail  à  pression  constante,  l'air  ac- 
quiert g*  calories  et  atteint  la  température  de  372°,  En  appliquant 
la  règle  générale,  et  la  remarque  du  |  VI,  j'ai 

E^ÀBFE+OJMQ. 

De  J  en  P,  pendant  la  détente  à  272b,rair  doit  encore  prendre 
aux  corps  extérieurs  qn  calories,  et  l'on  a  pour  définition 

Etf*  —  JPHM. 

Enfin,  l'air  sort  du  cylindre  moteur  à  272°  et  passe  par  la  suite 
d'états  représentée  par  la  droite  P  A,  en  restituant  aux  corps  exté- 
rieurs (f*  calories,  de  sorte  que 

E?'  =  ABFE  +  ÀPHE. 

Dans  cette  suite  de  transformation,  il  y  a  donc  une  quantité  de 
chaleur  disparue  tf'+g'^tf"'  —  y,  qui  équivaut  au  travail  pro- 
dtfttAOlP. 

Quelle  est  la  quantité  de  chatau*  mtaiffla  que  doit  fournir  le 
ftftétl  Le  gat  doit  prendre  anx  corps  extérieurs  tf+q*  calories; 
mais  il  doit  leur  restituer  j"'  +  y.  Or,  m  la  quantité  q  ne  peut 
servir  à  échauffer  l'air  contenu  dans  la  machine,  puisqu'elle  est 
abandonnée  à  la  température  de  zéro,  il  n'en  est  pas  de  même  de 
la  quantité  (/".  En  effet,  concevez  que  l'air  à  l'état  P  sorte  du 
cylindre  moteur  en  passant  sur  des  corps  conducteurs,  tels  que 
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des  toiles  métalliques  :  leurs  couches  successives  présenteront 
toutes  les  températures  comprises  entre  272°  et  0°.  Or,  l'air  com- 
primé, qui  est  refoulé  dans  le  cylindre  moteur,  est  à  l'état  0  avec 
la  température  zéro  par  hypothèse;  et  en  parcourant  les  toiles 
métalliques  en  sens  inverses,  il  pourra  acquérir  la  température 
272°,  de  sorte  que  le  foyer  n'aura  plus  besoin  d'agir  que  de  J  enP. 
Et,  en  effet,  il  résulte  des  propriétés  des  courbes  de  la  figure, 
que?'  =  g"'.  Car  on  a,  à  cause  de  la  forme  hyperbolique  des 
courbes  isodynamiques, 

oMJe  =  oHPd. 

oQO<?  =  oEAd, 

Donc,  en  retranchant  membre  à  membre,  on  a  : 

OJMQ  =  APHE. 

D'où  l'on  conclut,  en  se  reportant  aux  expressions  géométri- 
ques de  g',  q"!,  l'égalité  de  ces  quantités  : 

Ainsi,  dans  ce  système,  les  toiles  métalliques  ont  théorique- 
ment une  très-grande  efficacité,  ce  qui  n'avait  pas  lieu  dans  le 
système  précédent  ;  et  le  foyer  n'a  plus  qu'à  fournir  la  chaleur;9 
pendant  la  détente  à  272°. 

La  valeur  du  coefficient  économique  maximum  est  donc 

E_V+g"— ?'"  —  g  _  g"  —  g  _  JPHM  —  AOQB 
t  q"      ~         JPHM 

Et  Ton  peut  remarquer  que  JPHM  —  AOQE  =  AOJP;  mais  les 
aires  que  je  viens  d'introduire  au  numérateur  sont  disposées 
pour  le  calcul  numérique. 

Il  y  a  une  infinité  de  manières  de  porter  le  gaz  à  372°,  en  va- 
riant la  pression  OQ,  à  laquelle  l'air  est  porté;  or,  le  coefficient 
économique  a  toujours  la  môme  valeur  4/2,  quelle  que  soit  1* 
pression,  parce  que  les  aires  JPHM,  AOQE,  desquelles  il  dépend, 
conservent  le  même  rapport,  quand  la  pression  change. 

Pour  le  prouver,  je  remarque  que,  à  cause  de  la  forme  hyper* 
bolique  des  courbes,  AO,  JP 

JPHM  =  eJPd,  et  AOQE  =  eOArf; 

eJVd        <?J 


or 


eOAd        eO 
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eJ  —  eO        4 

donc  K  = s —  —  s» 

eJ  2 

puisque  les  limites  de  température  sont  0°  et  978°. 

On  peut  aisément  donner  la  valeur  de  K  en  fonction  de  la  tem- 
pérature, à  l'aide  de  la  loi  de  Gay-Lussac.  Soit  V  le  volume  oE; 
le  volume  à  T»  est  ©H  =  V  (4  +  «T). 

oH—  oB  __      «T 

oh    —<+«r 

Comme  pour  la  machine  idéale  que  j'ai  considérée  en  premier 

lien. 

4  4 

Pour  «  w*  5=5  et  T  =  278°,  ce  rapport  est  -. 

Dans  la  pratique,  l'air  ne  peut  pas  sortir  des  toiles  métalliques 
avec  sa  température  initiale,  et  par  conséquent  les  toiles  ne  peu* 
vent  rigoureusement  élever  le  coefficient  jusqu'à  son  maximum; 
mais  leur  utilité  est  incontestable. 

Si  on  n'emploie  pas  de  toiles  métalliques,  le  foyer  doit  fournir 
tf  ~\-  q"  calories,  et  l'on  a 

g"— g  _        JPHM  —  AOQE        _  jJPHM 

*  —  f+tf  —  JPHM+ÀBFE+APHE  ""  JPBM  +  ABFE  +  APHE' 

En  suivant  la  méthode  graphique,  j'ai  trouvé 

K=0,22, 

valeur  peu  différente  de  celle  du  système  précédent,.  J'ai  ainsi 
deux  limites  entre  lesquelles  le  coefficient  économique  des  ma- 
chines construites  par  M.  Ericcson  doit  venir  se  placer,  lors- 
qu'elles ne  sont  pas  munies  de  toiles  métalliques.  La  machine 
qui  a  été  étudiée  au  Conservatoire  des  Arts  et  Métiers  ayant  cette 
disposition,  ne  peut  avoir  un  coefficient  supérieur  à  0,26.  Je  me 
borne  ici  à  ces  appréciations  purement  théoriques. 

XI.  —  TROISIÈME  GENRE. 

Machines  dans  lesquelles  l'air  est  échauffé  et  refroidi  à  volume 
constant. —U  y  a  toujours  un  cylindre  alimentaire  qui  comprime 
l'air  ;  il  le  refoule  ensuite  dans  un  réchauffeur,  où  il  prend  la 
température  272°  sans  changer  de  volume;  Vair  échauffé  agit 
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alors  sur  le  piston  moteur  en  se  détendant,  puis  il  passe  dans  in 
rafralcbis8oir,  où  il  revient  à  son  état  initial  sans  changer  devo- 
lume.  On  a  ainsi  l'avantage  de  ne  pas  échauffer  directement  ki 
parois  du  cylindre  moteur.  loi»  comme  dans  le  genre  préoédcni, 
on  peut  faire  le  calcul  du  coefficient  économique,  en  supposas* 
que  les  courbes  de  compression  et  de  détente  sont  isodynami* 
ques  ou  bien  idiodynamiques.  Ce  genre  comprend  le  système 
Stirling. 

4°  Le  cycle  des  opérations  est  représenté  sur  la  fig.  7  par 
deux  oourbes  idiodynamiques  AR,  ST,  et  par  les  droites  RS,TÀ, 
parallèles  à  oy.  On  démontrerait,  comme  précédemment,  que  k 
travail  moteur  est  mesuré  par  Taire  ARST.  Il  faut  évaluer  la  cha- 
leur prise  au  foyer. 

Les  états  successifs  de  l'air  sont  représentés  par  les  quatre 
côtés  du  quadrilatère  curviligne,  qui  correspondent  aux  quatre 
périodes. 

Depuis  Fétat  À  Jusqu'à  l'état  R,  pendant  la  compression  dans 
le  cylindre  alimentaire,  il  n'y  a  ni  perte,  ni  gain  de  chaleur. 

De  R  en  S,  dans  le  réchauffeur,  l'air  prend  aux  corps  exté- 
rieurs q  calories.  En  menant  la  courbe  isodynamique  du  point  S 
jusqu'à  son  intersection  B,  avec  la  courbe  idiodynamique  da 
point  R,  on  a,  d'après  la  règle, 

nq  **  RBFU. 

De  S  en  T,  pendant  la  détente,  il  n'y  a  ni  perte  ni  gain  de  cha- 
leur. 

Enfin,  de  l'état  T  à  Fétat  initial  A,  dans  le  rafralchisseûr,  il  y  a 
q'  calories  cédées  aux  corps  extérieurs,  et  on  a  sa  mesure,  d'après 
la  règle,  en  prolongeant  l'idiodynamique  ST  jusqu'à  la  rencontre 
de  Pisodynamique  AD.  On  a  d'ailleurs  e(?  — f*)  =  ARST. 

Pour  que  le  coefficient  économique  soit  maximum,  il  faut  que 
la  chaleur  q1  ne  puisse  servir  à  échauffer  l'air  dans  la  machine, 
et  pour  cela  la  température  à  l'état  T  doit  être  la  même  qu'à 
l'état  R;  car  de  T  en  Aies  températures  seront  inférieures  à  celles 
qui  doivent  régner  de  R  en  S.  Les  points  R  et  T  doivent  donc  se 
trouver  sur  la  même  courbe  isodynamique* 

Pour  les  déterminer,  je  pose  ; 

arsjtoU,  y »* RU,  sa» SU,  tf=rTÊ, 

«^01,(3*=  AE,y— WE. 
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On  a,  d'après  les  équations  des  courbes  de  la  figure, 

xy  =  wa 
yof*  =  j3«» 

XI  =  «y 
ZXm  =  wam 

d'où  l'on  tire  u  =*=  y7^ . 

Le  point  T  étant  connu,  on  construit  l'isodynamique  TR,  et  le 
reste  du  quadrilatère  s'achève  aisément. 
L'expression  du  coefficient  économique  est  : 

g  ~-  g'  _   ARST 
g      ~  RBFIT 

Comme  R  et  T  sont  sur  une  même  courbe  isodynamique,  on  a, 
d'après  une  propriété  connue, 

RBFU  =  TSUË 
TSUE  —  AUDE 
et  K~         "tSUE 

Je  troure  par  la  méthode  graphique  K  =a  0,30. 

M.  Hirn  a  obtenu  0,29  par  les  formules  algébriques  (page  438 
de  son  Traité). 

La  température  qui  correspond  aux  états  R  et  T  est  H4°,24. 

Si  l'air,  après  sa  détente,  a  une  température  supérieure  à  4  4  4°, 
on  pourra  avec  des  toiles  métalliques  s'approcher  du  maximum; 
mais  il  est  préférable  de  régler  la  détente  convenablement. 

2°  Le  cycle  est  formé  par  deux  courbes  isodynamiques  ÀV,WS 
et  par  les  deux  droites  VS,  WA  parallèles  à  oy. 

Le  travail  moteur,  équivalent  à  la  chaleur  disparue,  est  mesuré 
par  l'aire  AVSW. 

Depuis  l'état  A  jusqu'à  l'état  Y,  pendant  la  compression  dans 
le  cylindre  alimentaire,  l'air  cède  aux  corps  extérieurs  g  calo- 
ries, et  l'on  a,  d'après  la  définition, 

EfsAVUE. 

De  V  en  S,  dans  le  réchauffeùr,  il  prend  au*  corps  extérieurs 
q>  calories,  et  d'après  les  propriété*  de*  courbes  iiodymuniqties 
et  idiodynamiqnes, 

zg'  =  ABFE. 
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De  S  en  W,  pendant  la  détente  dans  le  cylindre  moteur,  l'air 
prend  aux  corps  extérieurs  q"  calories,  et  l'on  a  par  définition 

Ef  =  SWEU. 

Enfin,  de  W  en  A,  dans  le  rafratchissoir,  cet  air  repasse  de  972» 
à  0°,  en  restituant  qf  calories,  d'après  la  troisième  propriété  dé- 
montrée au  g  V. 

Cette  chaleur  peut  être  utilisée  à  l'aide  de  toiles  métalliques, 
et  par  suite  le  foyer  n'a  plus  à  fournir  au  gaz  que  q"  calories. 

Le  coefficient  économique  est  ainsi  : 

tf—q  _  AVSW        4 
q"      ~  SWEU-  2' 

quelle  que  soit  la  pression  ;  car  les  ordonnées  de  l'hyperbole 
SW  sont  doubles  de  celles  de  l'hyperbole  VA,  pour  les  mêmes 
abscisses. 
Si  l'on  supprime  les  toiles  métalliques,  le  coefficient  devient 

K^9tt-9_         AVSW 

q"+<f  —  SWEU  + ABFE' 

En  calculant  ces  aires  par  la  méthode  des  trapèzes,  je  trouve 

K  =  0,20. 

XII.  —  QUATRIÈME  GENRE. 

Machines  dans  lesquelles  F  air  est  échauffé  à  volume  constant  et  re- 
froidi à  pression  constante,  comprenant  le  système  proposé  par  M.  Gi- 
rard. —  Le  gaz  est  comprimé  dans  le  cylindre  alimentaire,  puis 
introduit  à  l'aide  d'un  piston  déplaceur  dans  un  espace  où  il 
prend  la  température  de  272°,  après  avoir  traversé  un  régénéra- 
teur rempli  de  lames  métalliques,  échauffées  parle  gaz  qui  sort; 
réchauffement  a  Heu  à  volume  constant.  L'air  ayant  ainsi  acquis 
une  pression  double  de  celle  qu'il  avait  en  sortant  du  cylindre 
alimentaire  agit  sur  le  piston  moteur,  se  détend  jusqu'à  la  pres- 
sion atmosphérique,  et  sort  de  la  machine  en  passant  sur  les 
lames  métalliques  du  régénérateur. 

Le  cycle  des  opérations  est  représenté  par  les  deux  courbes 
isodynamiques  AX,  TP,  la  droite  XT  parallèle  à  oy,  et  la  droite 
AP  parallèle  à  ox  (fig.  8). 
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Le  travail  moteur  est  mesuré  par  Taire  AXYP,  équivalente  à  la 
chaleur  disparue. 

Depuis  l'état  initial  A  jusqu'à  l'état  X,  pendant  la  compression 
dans  le  cylindre  alimentaire,  l'air  cède  aux  corps  extérieurs  g 
calories,  et  l'on  a  par  définition 

Zq  =  AXZE. 

De  i  en  Y,  l'air  prend  aux  corps  extérieurs  dans  le  régénéra- 
teur et  dans  le  réchauffeur  g1  calories,  et  l'on  a,  d'après  la  règle 
et  la  remarque  du  §  VI,  en  menant  la  ligne  idiodynamique  AB, 

E^ABFE. 

De  Y  en  P,  pendant  la  détente  dans  le  cylindre  moteur,  l'air 
prend  aux  corps  extérieurs  q"  calories,  et  l'on  a,  par  définition, 

ttf  =  YPHZ. 

Enfin  de  P,  jusqu'à  l'état  initial  A,  l'air  à  279°  traverse  le  ré- 
générateur, et  cède  aux  corps  extérieurs  qf"  calories  ;  d'après  la 

règle  : 

E£"'  «  ABPE  +  PAEH. 

Cette  quantité  de  chaleur  doit  servir  à  échauffer  l'air  qui  tra- 
verse les  lames  métalliques  en  sens  inverse,  pour  produire  le 
coup  de  piston  suivant.  Mais  toute  cette  chaleur  ne  peut  servir 
dans  la  machine  ;  en  effet,  elle  sera  employée  à  porter  les  feuilles 
métalliques  à  toutes  les  températures  comprises  entre  0°  et  272°, 
et  par  suite,  l'air  froid,  en  passant  sur  ces  feuilles,  ne  pourra 
que  prendre  la  température  272°,  c'est-à-dire  gagner  de  X  en  Y 
la  quantité  de  chaleur  désignée  par  qf,  sans  la  prendre  au  foyer. 
Celui-ci  n'aura  donc  qu'à  fournir  q"  calories,  et  la  quantité  y"'— ^ 
sera  perdue  pour  la  machine.  Quant  à  la  chaleur  disparue,  elle 
a  pour  valeur  q[  +  q"  —  <f"  —  q,  et 

K—  f  +  f'  —  f'  —  V  —  AXYP  —  YPHZ  — AXZE— PAEH 

ç"  —  YPHZ  ~~  YPHZ 

J'ai  calculé  ce  rapport  en  prenant,  comme  l'a  fait  l'auteur  du 
projet,  ol  =  \  oE,  et  j'ai  trouvé  0,44  ♦ 

Sans  le  régénérateur  à  lames  métalliques,  le  foyer  devrait  fournir 
i '  +  ï"  calories,  et  l'on  aurait 

K^  +  gW'-g  _         AXYP 

f+q"  ABFE  +  YPHZ  '* 
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Je  ne  crois  pas  que  dans  la  machine  projetée,  la  détente  a'et 
fectue  sans  abaissement  de  température,  parce  que  le  foyer  n'agit 
pan  sur  les  parois  du  cylindre  moteur;  mais  la  théorie  précé- 
dente permet  d'espérer  un  bon  emploi  de  la  chaleur,  avec  la 
forme  du  cycle  que  je  viens  de  discuter,  si  les  organes  sont  con- 
venablement disposés,  ce  qui  est  dans  les  machines  à  air  la  prin- 
cipale difficulté. 

Xill.  —  CINQUIÈME  GENRE. 

Machinée  à  déplacement  d'air,  comprenant  le  système  Laubereau.— 
La  môme  quantité  d'air  éprouve  les  variations  de  pression  néces- 
saires pour  le  jeu  du  piston  moteur,  par  un  échauflfement  et  un 
refroidissement  alternatifs.  Pour  cela,  dans  un  cylindre  appelé 
distributeur  se  meut  une  masse  de  matière  peu  conductrice  de 
la  chaleur  qui  déplace  l'air,  et  l'amène  tantôt  au  contact  d'une 
paroi  échauffé  par  le  foyer*  tantôt  au  contact  d'une  paroi  entre- 
tenue froide  par  un  courant  d'eau.  Dans  la  première  situation, 
cet  air  acquiert  une  pression  élevée,  et  pousse  le  piston  moteur 
placé  dans  un  second  cylindre  qui  communique  avec  le  premier. 
Dan*  la  deuxième  situation,  l'air  acquiert  une  basse  pression, 
qui  peut  être  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère,  et  le  piston  mo- 
teur revient  fc  «a  position  initiale. 

i*  succession  des  états  de  l'air  dépend  essentiellement  de  la 
disposition  des  organes,  et  le  coefficient  économique  peut  varier 
beaucoup  dans  le  même  genre,  suivant  cette  disposition.  On  le 
reconnaît  à  la  diversité  des  diagrammes  donnés  par  l'indicateur 
de  pression  ;  amsi  les  machines  du  système  Laubereau  expéri- 
mentée à  Berlin  ont  des  diagrammes  très-différents  de  ceux  qui 
ont  été  obtenus  avec  la  machine  du  même  système  qui  a  fonc- 
tionné au  Conservatoire  des  Arts  et  métiers,  et  dont  M.  Tresca  a 
feit  une  description  dans  le  treizième  numéro  des  Annales  du 
Conservatoire.  On  ne  peut  donc  calculer  un  coefficient  économi- 
que théorique. 

Je  pense  que  la  règle  que  j'ai  indiqué?  peut  faire  connaître  le 
coefficient  économique  réel  d'unç  maolûne  donnéd  à  l'aide  d'un 
diagramme  tracé  par  l'indicateur. 

En  effet,  ce  diagramme  permet  de  calculer  la  pression  et  le 
volume  de  l'air  &  chaque  instant,  et  d'effectuer  un  tracé  analogue 
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h  ceux  dont  je  me  suis  servi  précédemment.  Soit  (fig.  4)  ABCD 
le  diagramme  dont  Taire  mesure  le  travail  disponible,  et  qui 
équivaut  à  la  chaleur  disparue. 

Il  suffit  de  connaître  l'ordonnée  et  l'abscisse  d'un  point  quel- 
conque de  cette  ligne  pour  qu'on  puisse  tracer  la  cpurbe  isody- 
namique de  ce  point,  et  répéter  la  même  construction  par  tous 
les  points  du  diagramme.  On  obtiendra  ainsi  graphiquement  les 
deux  courbes  isodynamiques  XX',  YY'  entre  lesquelles  est  com- 
pris le  diagramme,  et  qui  correspondent  aux  températures 
maxima  et  minima. 

Pendant  la  période  ABC,  l'air  prend  aux  corps  extérieurs  q 
calories,  et  l'on  a,  d'après  la  règle  générale, 

E£  =  AGHF-fABCEF, 

AG  étant  la  courbe  idiodynamique  du  point  A,  que  l'on  peut 
tracer  à  l'aide  de  la  formule 

yx1*  =  AF  X  OF1'*. 

Pendant  la  période  CDA,  l'air  est  refroidi  et  cède  aux  corps 
extérieurs  g*  calories,  et  l'on  a,  d'après  la  règle,  en  concevant 
par  le  point  C  la  ligne  idiodynamique  CI  : 

itf  =  CIKE  +  CDAFE  =  AGHF  +  CDAFE. 

Dans  ce  système  de  machines,  la  quantité  g1  est  entièrement 
perdue  pour  le  gaz,  elle  passe  dans  l'eau  du  réfrigérant  mr  le  foyer 
doit  donc  fournir  la  quantité  q  de  chaleur,  et  le  coefficient  éco- 
nomique est 

Y-  9-ï  -  ABCD 

q       ~  AGHF  +  ABCEF' 

Le  calcul  de  ce  rapport  se  fera  très-simplement  par  la  méthode 
des  trapèzes,  et  l'approximation  dépendra  de  l'exactitude  du  dia- 
gramme fourni  par  l'indicateur. 

D  est  évident  que  cette  méthode  peut  s'appliquer  à  une  ma- 
chine à  air  quelconque;  à  l'aide  d'un  diagramme  obtenu  avec 
l'indicateur  de  pression  et  de  quelques  mesures  qui  fixent  l'ori- 
gine des  coordonnées,  on  déterminera  ainsi  le  coefficient  écono- 
mique réel,  sans  avoir  besoin  de  mesures  calorimétriques.  Néan- 
moins, on  ne  saurait  trop  recommander  ces  dernières,  comme 
pouvant  fournir  des  résultats  plus  exacts. 
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Guidé  par  ces  considérations,  le  constructeur  doit  modifiera 
disposition  des  organes,  de  manière  à  rendre  le  coefficient  éco- 
nomique le  plus  grand  possible.  Puissent  ces  indications  èbt 
utiles  à  quelques-unes  des  personnes  qui,  animées  par  an  esprit 
inventif,  consacrent  une  partie  de  leur  temps  et  de  leur  foitai* 
à  la  construction  de  nouveaux  moteurs. 
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Par  M.  SAINT-EDME. 


1.  La  photographie  sur  collodion  sec.  Prooédé  de  M.  le  major 

Russel. 

L'Exposition  de  cette  année  prouve  que  la  photographie  artis- 
tique ne  laisse  rien  à  désirer  :  le  portrait  et  la  reproduction  de 
tableau  sont  on  ne  peut  plus  satisfaisants  ;  notts  ne  parlons,  bien 
entendu,  que  des  épreuves  dues  aux  opérateurs  qui  ont  mérité 
le  titre  d'artiste.  L'année  dernière,  nous  critiquions  les  paysa- 
gistes; grâce  aux  progrès  réalisés  par  les  chercheurs  de  procédés 
au  collodion  sec,  ils  ont  été  mis  à  même  d'exposer  des  épreuves 
dignes  d'intérêt. 

Il  faut  bien  distinguer  le  talent  du  paysagiste  de  celui  du 
reproducteur  de  tableau  :  le  premier  se  met  en  campagne,  en 
chasse  de  la  nature  animée;  le  second  est  fort  à  l'aise,  dans  son 
atelier,  pour  choisir  le  jour  favorable  au  tirage  du  tableau  qui 
lui  est  confié.  Occupons-nous  donc  du  paysagiste,  puisque  de 
son  côté  sont  les  difficultés  à  vaincre.  Une  fois  le  négatif  obtenu, 
le  tirage  du  positif  est  une  simple  question,  aisée  à  résoudre 
dans  le  laboratoire  :  mais  le  produit  du  voyage  est  le  négatif;  la 
préparation  de  la  glace  collodionnée  est  donc  la  partie  ardue 
de  la  question.  Doit-on  collodionner  en  campagne,  ou  avant  le 
départ?  Deux  théories  en  regard,  —  Deux  genres  de  procédés  : 
—  «  le  collodion  humide  et  le  collodion  sec.  » 

Le  collodion,  tel  qu'on  l'emploie  dans  les  ateliers,  reste  actif, 
lant  qu'il  est  hydraté;  une  fois  séché  sur  le  verre,  sa  sensibilité 
est  perdue  :  des  glaces  ainsi  préparées  ne  sont  donc  nullement 
propres  à  la  photographie  en  campagne.  Dès  lors,  l'exécution  de 
ce  genre  d'épreuves  nécessite  un  matériel  considérable  :  labora- 
toire, tente,  boîte  à  produits...  souvent,  ces  difficultés  maté- 
rielles sont  insurmontables.  Il  fallait  trouver  un  procédé,  en 
V.  43 
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vertu  duquel  le  collodion  déversé  sur  la  glace  conservât  son  ac- 
tivité pendant  une  journée  au  moins  ;  à  cette  condition,  le  photo- 
graphe explorateur  peut  préparer  le  matin  un  assez  grand  nom- 
bre de  glaces  pour  satisfaire  aux  essais  de  la  journée.  La  question 
a  été  résolue  plus  amplement,  car  les  procédés  proposés  con- 
servent la  sensibilité  aux  glaces  pendant  plusieurs  jours. 

S'il  est  constaté  qu'il  faut  s'opposer  à  la  dessiccation  du  bain 
sensibilisateur  à  la  surface  du  collodion,  les  théoriciens  ne  son! 
pas  d'accord  sur  l'explication  du  fait.  Certains  disent  qu'il  est 
essentiel  que  Tiodure  d'argent,  qui  se  forme  dans  le  bain  sensi- 
bilisateur, soit  mélangé  à  une  certaine  quantité  de  nitrate  d'ar- 
gent; or,  si  la  glace,  au  sortir  du  bain,  reste  trop  longtemps 
avant  d'être  impressionnée  et  développée,  l'eau  qui  tenait  le  ni- 
trate en  dissolution  s'écoule,  et  il  se  forme,  à  la  surface  de  la 
couche,  des  cristaux  de  nitrate  d'argent  qui  s'opposent  à  l'action 
de  la  lumière.  Cette  opinion  est  très-plausible,  d'autant  plus  que 
tous  les  praticiens  s'accordent,  dans  leurs  méthodes  multiples, 
sur  ce  point  fondamental,  qu'il  est  de  toute  urgence  d'enduire 
le  collodion  sensibilisé  à  conserver  d'un  voile,  très-mince  eu 
épaisseur,  mais  imperméable  à  l'air  :  l'action  de  la  lumière  e^ 
retardée;  mais  qu'importe,  lorsqu'il  s'agit  de  reproduire  un 
paysage  inanimé? 

On  était  donc  amené  à  recouvrir  la  surface  collodionnée,  sor- 
tant du  bain  d'argent,  d'une  couche,  inerte  au  point  de  vue  chi- 
mique, mais  susceptible  de  neutraliser  l'évaporation,  du  moins 
pendant  uç  laps  de  temps  suffisamment  long.  Les  substances 
gommeuses,  sirupeuses,  gélatineuses...  devaient  nécessairement 
solliciter  les  investigateurs,  puisqu'elles  ne  peuvent  que  mainte- 
nir la  couche  d'iodure  d'argent  dans  l'état  d'humidité  favorable 
à  l'action  de  la  lumière.  De  là,  ces  procédés  qui  ne  tirent  leurs 
dénominations  que  de  la  matière  qu'ils  emploient  :  procédé  au 
miel,  à  Yoxymel,  au  lait  solidifié,  au  malt,  à  la  gélatine,...  au  tan- 
nin. Si  les  procédés  précédents  ne  se  distinguent  l'un  de  l'autre 
que  par  des  dosages  différents  dans  la  composition  des  bains, 
le  procédé  au  tannin  de  M.  le  major  Russel  est  presque  une  créa- 
tion en  photographie.  Ce  savant  amateur  ne  s'est  pas  borné  à 
choisir  le  tannin  comme  matière  préservatrice,  c'est-à-dire  sup- 
posant à  la  dessiccation  spontanée  de  la  surface  sensible,  mais 
il  a  combiné  une  série  de  réactions  qui  communiquent  aux  glaces 
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sèches  la  faculté  de  conserver  pendant  plusieurs  jours  une  sen- 
sibilité tout  exceptionnelle. 

Depuis  M.  Taupenot  qui,  un  des  premiers,  a  étudié  cette  im- 
portante question  et  Ta  résolue  très-ingénieusement  en  propo- 
sant la  gélatine,  M.  Russel  est  le  seul  dont  le  procédé  ait  fixé  la 
sérieuse  attention  des  savants  et  des  praticiens.  Son  procédé  au 
tannin  a  été  l'objet  de  plusieurs  critiques;  mais  l'analyse  que 
nous  en  traçons  n'est  pas  une  redite,  car  elle  s'adresse  à  la  pu- 
blication de  perfectionnements  notables  que  l'auteur  a  introduits 
récemment  dans  les  manipulations  de  ce  procédé. 

M.  Russel  débute  ainsi  :  Les  défauts  principaux  des  procédés 
conservateurs  sont  :  1°une  grande  insensibilité  que  Ton  ne  peut 
éviter  qu'en  laissant  dans  la  couche  une  quantité  de  nitrate 
d'argent  incompatible  avec  une  longue  conservation  pendant  les 
saisons  chaudes  ;  2°  la  difficulté  d'obtenir  une  sensibilité  uni- 
forme, par  suite  des  variations  que  présente  cette  proportion  de 
nitrate  d'argent  libre;  3°  une  tendance  de  la  couche  à  se  macu- 
ler sous  l'influence  des  poussières  qui  viennent  adhérer  à  sa 
surface  et  y  causer  des  taches.  Outre  les  inconvénients  que 
chacun  d'eux  présente  isolément,  les  procédés  à  sec  publiés  jus- 
qu'ici ont  un  défaut  qui  leur  est  commun,  c'est  que  leur  succès 
dépend  surtout  de  l'état  physique  du  collodion. 

Cette  dernière  considération  est  la  seule  cause  pour  laquelle 
l'auteur  indiquait  de  déposer  sur  la  glace  une  couche  de  gélatine 
ou  de  caoutchouc;  grâce  à  l'emploi  de  cet  enduit  préalable,  il 
n'est  guère  de  collodion  qui  ne  puisse  réussir  ;  à  la  rigueur,  on 
supprimerait  cette  première  couche;  mais  comme  elle  offre  à 
l'opérateur  un  support  plus  épais,  les  précautions  à  prendre  di- 
minuent. Les  inventeurs  de  collodion  seront  bien  surpris  en  lisant 
ce  passage,  que  nous  citons  textuellement  :  «  Il  n'est  guère  de 
collodions  qui,  employés  convenablement,  ne  donnent  de  bons 
résultats  avec  le  tannin  ;  peu  importe  qu'ils  soient  neufs  et  cornés, 
vieux  ou  pulvérulents.  Lors  même  qu'ils  sont  ou  trop  vieux  ou 
trop  récents  pour  servir  dans  le  procédé  humide,  ils  conviennent 
encore  dans  le  procédé  au  tannin.  Les  collodions  préparés  depuis 
un  certain  temps  donnent  en  général,  pour  les  procédés  secs, 
quels  qu'ils  soient,  des  résultats  meilleurs  que  ceux  nouvelle- 
ment préparés  :  cela  tient-il  à  ce  que  les  vieux  collodions  sont 
poreux  et  adhèrent  plus  aux  glaces?  L'opacité  de  la  couche  est 
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moins  nécessaire  danscc  procédé  que  dans  ceux  pour  lesquels 
la  solarisation  est  plus  à  redouter;  mais,  en  général,  on  doit 
considérer  cette  opacité  comme  étant  toujours  utile.  » 

Le  collodion  sera  nécessairement  iodure,  mais  il  ne  doit  pas 
contenir  d'iodure  de  potassium  en  liberté;  la  présence  du  bro- 
mure d'argent  augmente  singulièrement  sa  sensibilité.  Noos  ne 
pouvons  mieux  faire  que  de  reproduire  la  formule  que  l'auteur 
indique,  à  la  suite  de  nombreuses  recherches,  comme  donnant 
les  meilleurs  résultats. 

COLLODION   NORMAL. 

Fuirai-coton 0«,388 

Éther 45<*,520 

Alcool  (D  =  0,805) 7«,760 

SOLUTION   POUR   10DURER   OU   BROMURER. 

Iodure  de  cadmium 08,873 

Iodure  d'ammonium 0',$58 

Bromure  de  cadmium 0",749 

Alcool  (D  =  0,805) 34",40O 

On  peut  faire  usage  d'un  collodion  seulement  bromure,  en 
imprégnant  la  glace  de  la  solution  suivante  : 

COLLODION   POUU   BROMURER. 

Fulmi-coton 0«,323 

Bromure  de  cadmium 0*,509 

Alcool  (0  =  0,805) 45<*,520 

Éther 45rrt520 

Il  faut  procéder  à  la  sensibilisation  du  collodion  lorsqu'il  a 
bien  pris  sur  la  glace  ;  le  bain  de  nitrate  d'argent  a  une  richesse 
de  40  p.  100  et  doit  être  entièrement  privé  de  traces  d'acide 
nitrique;  dans  ces  conditions,  on  a  intérêt  à  acidifier  ce  bain  par 
l'acide  acétique.  C'est  après  quinze  minutes  d'immersion  dans  le 
bain  sensibilisateur,  que  Ton  procède  à  l'application  de  la  cou- 
che de  tannin. 

Le  tannin  du  commerce  parait  très-régulier  dans  son  mode 
d'action;  cependant,  il  existe  certains  échantillons  qui  renfer- 
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ment  beaucoup  plus  de  matière  résineuse  insoluble  que  les 
autres.  Celte  impureté  n'est  pas  nuisible,  mais  elle  augmente  la 
difficulté  de  préparer  et  de  filtrer  le  liquide.  La  solution  peut 
varier,  dans  son  degré  de  concentration,  depuis  08r,129  jusqu'à 
1gr,541  par  31  cc,1  00  d'eau,  suivant  la  nature  du  sujet  à  reproduire. 
Avec  une  solution  concentrée,  la  sensibilité  est  légèrement  dimi- 
nuée, mais  on  obtient  des  tons  riches  et  vigoureux,  surtout  si  le 
modèle  est  parfaitement  éclairé  et  s'il  présente  peu  d'opposi- 
tions. Mais,  dans  le  cas  d'un  paysage  offrant  de  grands  contrastes, 
il  faut  employer  une  solution  de  tannin  aussi  faible  que  le  per- 
mettent la  facilité  et  la  vigueur  du  développement.  L'application 
de  la  couche  de  tannin  s'effectue  ainsi  :  On  verse,  à  plusieurs 
reprises,  la  solution  de  tannin  sur  la  glace,  et  on  lave  à  l'eau 
distillée.  On  abandonne  la  glace  à  la  dessiccation  spontanée,  dans 
une  chambre  obscure,  elle  est  ensuite  chauffée  très-légèrement. 
Les  praticiens  savent  comment,  pour  les  procédés  au  collo- 
dion  humide,  il  faut  mettre  le  bain  révélateur  en  rapport  d'ac- 
tivité avec  le  bain  sensibilisateur;  les  procédés  au  collodion  sec 
ne  peuvent  être  soumis  aux  mêmes  conditions.  Disons  seule- 
ment que  la  durée  moyenne  de  l'exposition  à.  la  lumière  varie, 
avec  un  objectif  simple,  de  quarante  secondes  à  deux  minutes, 
selon  l'intensité  de  l'éclairage  et  l'ouverture  du  diaphragme. 
Avant  l'insolation,  la  glace  sera  immergée  dans  un  bain  d'eau 
distillée  ou  même  d'eau  additionnée  de  3  p.  100  de  nitrate  d'ar- 
gent. Quant  au  choix  du  révélateur,  M.  Russel  ne  se  prononce 
pas,  il  indique  cependant,  comme  étant  son  bain  de  prédilection, 
Je  mélange  de  ces  deux  dissolutions  : 

1°  Acide  pyrogallique. 6gr,144 

Alcool.  \ 31e, 090 

^  Eau 31f\090 

Nitrate  d'argent 0«r,647 

Acide  citrique,  de  0gr,647  à  .  .  .      3*r,840  (suivant  la 

la  concentration  de  la  solution  de  tannin.) 

L'épreuve,  bien  lavée,  est  enfin  fixée  à  l'hyposulfite  de  soude, 
et  le  cliché  se  vernit  comme  d'ordinaire. 

Nous  terminerons  ce  résumé  en  indiquant  quelques-uns  des 
caractères  propres  aux  positifs  tirés  sur  verre,  par  transparence, 
d'après  des  clichés  au  tannin.  L'action  du  tannin  et  de  l'acidn 
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pyrogallique  tend  à  produire  une  couleur  rouge  foncée  :  l'acide 
citrique  donne  un  ton  bleu  ;  par  suite,  en  variant  la  proportion 
de  ce  dernier  agent,  on  obtient  les  différents  tons  du  pourpre;  le 
plus  agréable  est  celui  de  la  sépia.  On  comprend  l'intérêt  que 
présente  le  procédé  au  tannin  de  M.  Russel;  il  permet  non-seu- 
lement de  résoudre  la  question  de  la  photographie  du  paysage, 
mais  il  donne  aux  clichés  une  valeur  artistique  inconnue  jus- 
qu'alors. 

Plusieurs  opérateurs  sont  partis  de  ce  procédé  pour  chercher 
un  collodion  sec  instantané;  nous  disions,  en  4864,  que  les  mé- 
thodes proposées  jusqu'ici  laissaient  à  désirer,  entravées  qu'elles 
sont  par  des  artifices  de  manipulations.  Néanmoins,  il  faut 
rendre  justice  à  certains  auteurs,  tels  que  M.  de  Brébisson,  M.An- 
thony, H.  Drapier,  qui  ont  présenté  cette  année  des  paysages 
dont  l'effet  est  très-satisfaisant. 

II.  Application  de  la  lumière  au  magnésium  à  la  photographie. 

Après  Humphry-Davy,  Gay-Lussac  et  Thénard  indiquèrent  une 
méthode  chimique  pour  préparer  quelques  métaux  alcalins  et 
alcali  no-terreux.  Cette  méthode  fut  perfectionnée  par  M.  Curan- 
dan,  par  M.  Brunner,  puis  par  MM.  Mareska  etDonny.  M.  Wœlher 
montra  ensuite  comment  il  était  possible  d'isoler  les  métaux 
alcalino~terreux,  en  faisant  réagir  le  potassium  sur  leurs  chlo- 
rures :  des  expériences  de  l'illustre  chimiste  résultèrent  F  alumi- 
nium et  le  glucinium.  Plus  tard,  suivant  la  même  méthode, 
c'est-à-dire  en  traitant  le  chlorure  de  magnésium  par  le  potas- 
sium, M.  Bussy  isola  le  magnésium.  Ce  chimiste  n'obtint  que  des 
fragments  très-tenus  de  ce  métal,  aussi  n'en  décrit-il  pas  toutes 
les  propriétés. 

Les  traités  de  chimie  écrits  jusqu'à  ce  jour  laissent  bien  in- 
complète l'histoire  des  propriétés  physiques  et  chimiques  du 
magénsium  à  l'état  métallique. 

En  étendant  au  magnésium  son  procédé  de  fabrication  de 
l'aluminium,  M.  H.  Deville  a  pu,  assisté  de  M.  Caron,  extraire  des 
masses  notables  de  magnésium,  en  décomposant  le  chlorure 
double  de  magnésium  et  de  sodium  par  le  sodium  métallique. 
MM.  H.  DeTille  et  Caron  ont  donc  fait,  pour  le  magnésium,  ce 
qui  avait  été  fait  par  l'un  d'eux  pour  l'aluminium;  le  môme  pro~ 
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cédé  industriel  devient  commun  à  ces  deux  métaux;  et  très-pro- 
bablement, il  serait  applicable  à  tous  les  métaux  connus  et  en- 
core inconnus  de  la  série  alcalino-terreuse. 

Le  magnésium  se  prépare,  en  France,  chez  M.  Emile  Rousseau  ; 
en  Angleterre,  à  l'usine  de  M.  Sonstadt;  les  deux  fabrications 
sont  fondées  sur  la  même  réaction  chimique,  les  détails  techni- 
ques seuls  diffèrent. 

Les  propriétés  du  magnésium  ne  pouvaient  être  étudiées  avec 
exactitude  qu'à  la  condition  de  disposer  de  masses  suffisamment 
compactes  de  ce  métal.  On  reconnut  que  sa  surface,  décapée,  est 
aussi  blanche  que  celle  de  l'argent  poli;  qu'exposé  à  l'air,  il  se 
recouvre  d'une  couche  grisâtre  provenant  de  l'oxydation  :  l'air 
humide  n'attaque  pas  le  magnésium  pur,  comme  on  le  croit  '  ; 
mais  ce  métal,  loin  de  résister  à  l'eau  bouillante,  décompose 
l'eau  à  la  température  ambiante  et  généralement  les  liquides 
■  oxygénés  8. 

Dans  cet  ordre  de  propriétés,  rentre  la  nouvelle  réaction  indi- 
quée par  M.  H.  Deville  :  selon  ce  savant,  le  magnésium  décom- 
pose à  la  température  rouge  la  vapeur  d'eau. 

Il  faut  remarquer  aussi  que  le  magnésium  fabriqué  en  France 
est  rarement  pur;  le  calcium  qu'il  renferme  est  la  cause  princi- 
pale de  son  altération  superficielle  à  l'air.  Les  chimistes  qui,  les 
premiers,  étudièrent  le  magnésium,  attirèrent  de  suite  l'attention 
sur  la  lumière  éclatante  qu'il  répand  en  brûlant  dans  l'oxygène, 
dans  le  chlore  et  même  dans  la  vapeur  de  soufre  ;  mais,  ce  métal 
étant  alors  une  rareté,  peu  d'opérateurs  furent  à  même  de  répéter 
cette  expérience,  et  le  phénomène  en  question  fut  classé  parmi 
les  merveilles  de  la  science.  Depuis  trois  ans  à  peine,  MM.  H. 
Deville  et  Caron  ont  vulgarisé  le  magnésium  dans  le  monde 
scientifique,  et  les  professeurs  se  complaisent  actuellement  à 
répéter,  dans  leurs  cours,  cette  belle  expérience  de  la  combus- 
tion du  magnésium.  Le  magnésium  sera  bientôt  un  métal  indus- 
triel ;  son  prix  de  revient,  d'abord  très-élevé,  2  fr.  le  mètre  de  fil 

1.  Ce  métal,  en  fil,  exposé,  pendant  vingt  jours,  sous  une  cloche,  en  présence 
d'air  maintenu  saturé  d'humidité,  reste  aussi  flexible,  aussi  brillant,  aussi  mêlai" 
lhiuey  en  un  mot,  que  s'il  est  conservé  à  l'air  sec. 

2.  L'action  décomposante  du  magnésium  est  singulièrement  activée  «i  on  ac- 
couple ce  métal  avec  le  platine;  certaines  expériences  nous  poilenl  à  croire  que 
celle  aclion  peut  intéresser  réleclro-cliimic. 
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de  1/2  m  ill.de  diamètre,  s'est  abaissé  en  quelques  mois  à  0\i*. 
le  gramme  du  même  fil.  En  raisop  de  ses  propriétés  physiques, 
il  est  à  espérer  que  ce  métal  recevra  beaucoup  d'autres  applica- 
tions; mais  nous  ne  devons  parler  du  magnésium  que  dans  son 
rapport  avec  la  photographie. 

Le  magnésium,  envisagé  comme  combustible  engendrant  une 
lumière  très-photogénique,  ne  peut  être  avantageux  qu'à  l'état 
de  fil  (cylindrique  ou  prismatique);  s'il  est  aisé  d'obtenir  le  mé- 
tal en  lingot,  son  étirage  et  son  laminage  sont  des  opérations 
très-minutieuses.  M.  le  docteur  Phipson,  a  bien  voulu  nous 
communiquer  les  détails  suivants  sur  l'étirage  du  fil  de  magné- 
sium, à  l'usine  de  M.  Sonstadt,  près  Londres.  M.  Sonstadt  dé- 
compose, par  le  sodium,  le  chlorure  double  de  magnésium  et 
de  sodium;  mais,  dit  M.  Phipson,  il  est  plus  avantageux  de 
traiter  ainsi  le  chlorure  double  de  magnésium  et  d'ammonium. 
Le  métal  brut  est  ensuite  distillé.  Pour  effectuer  l'étirage,  on 
place  le  lingot  métallique  dans  un  cylindre  en  fer;  une  des  extré- 
mités est  munie  d'un  orifice  dont  le  diamètre  est  celui  du  fil  à 
écouler,  l'autre  livre  passage  à  la  tête  d'une  vis  de  pression  :  le 
cylindre  étant  porté  à  la  température  de  fusion  du  métal,  on  dé- 
termine l'écoulement  de  ce  dernier  par  la  manœuvre  de  la  vis, 
et  le  métal  sort  à  l'état  de  fil  très-homogène  dans  sa  constitution. 
Cette  méthode  d'étirage  est  due  au  docteur  Mathiessen,  qui  Ta 
appliquée  à  plusieurs  corps  simples  métalloïdes,  tels  que  le  sou- 
fre, le  tellure,  le  sélénium;  elle  est  analogue  à  celle  que  l'on  em- 
ploie pour  l'étirage  du  plomb.  Il  est  important  de  noter  que  ces 
mêmes  corps  impurs  ne  se  prêtent  pas  à  cette  opération.  Aussi,  les 
fils  français  laissent-ils  à  désirer  comme  souplesse,  parce  qu'ils 
sont  écoulés  sous  l'influence  trop  énergique  de  la  presse  hy- 
draulique; ils  conservent  alors  des  corps  étrangers. 

Le  magnésium  intéresse  vivement  les  photographes  en  raison 
du  caractère  éminemment  photogénique  des  rayons  qu'il  émet 
en  brûlant  soit  à  l'air  libre,  soit  dans  l'oxygène;  c'est  sur  cette 
propriété  que  repose  sa  véritable  application,  celle  qui  intéresse 
la  photographie.  On  peut  aisément  se  rendre  compte  de  la  puis- 
sance photogénique  de  la  lumière  du  magnésium,  en  l'observant 
à  travers  un  prisme  ;  le  spectre  est  riche  en  rayons  verts  et  bleus, 
le  violet  surtout  est  Irès-ctendu.  Projetle-t-on  ces  rayons  sur  des 
matières  phosphorescentes,  elles  sont  excitées  très-vivenjent. 
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Éclaire -t-on  le  sulfate  de  quinine,  la  cliiorophvle,  le  verre 
d'urane...  toutes  ces  substances  qui,  on  le  sait,  deviennent 
lumineuses,  par 'elles-mêmes,  sous  l'influence  de  la  lumière  vio- 
lette, elles  s'illuminent  soudain  d'une  manière  éclatante.  Les 
réactions  chimiques,  que  détermine  la  lumière  solaire  en  rai- 
son des  rayons  violets  qu'elle  renferme,  ne  sont  pas  manifestées 
par  la  lumière  due  à  l'iradiation  de  la  chaux  (lumière  Drum- 
mond),  dont  le  spectre  manque  totalement  de  cette  espèce  de 
rayons;  elles  se  produisent  même  lentement  sous  l'influence  de 
la  lumière  électrique,  mais  la  lumière  du  magnésium  les  effectue 
avec  énergie,  à  intensité  égale.  Cette  source  lumineuse  est  donc 
réellement  apte  à  rendre  de  précieux  services  à  la  photographie; 
mais  est-elle  pratique?  C'est  ce  qu'il  faut  examiner. 

Le  prix  de  revient  du  magnésium,  d'abord  très-élevé,  est 
actuellement  réduit  à  u',45  le  gramme  :  ce  prix,  .qui  certaine- 
ment diminuera  encore,  permet  aux  photographes  d'utiliser 
avantageusement  ce  soleil  artificiel  lorsque  les  rayons  de  l'astre 
naturel  font  défaut.  Il  ne  suffit  pas  de  disposer  du  combustible, 
il  faut  encore,  pour  l'utiliser,  un  appareil  propice,  M.  Solomon, 
grâce  aux  conseils  de  M.  Le  Roux,  a  rendu  pratique  l'appareil 
suivant. 


11  s'agissait  d'obtenir  le  déroulement  régulier  du  fd  :  le  sys- 
tème de  cylindres  adopte  par  Morse  pour  le  papier  télégra- 
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phique  a  résolu  la  question.  Ainsi  le  mécanisme,  si  heureuse- 
ment concentré  dans  l'enveloppe  C,  consiste  en  un  mouvement 
d'horlogerie,  dont  la  vitesse  est  régularisée  par  le  vol  an  supé- 
rieur, et  le  système  de  cylindres  dérouleurs,  que  traverse  la 
tresse  de  fils,  pour  aboutir  au  tuyau,  à  l'orifice  duquel  il  seo- 
flamme  et  qui  correspond  au  foyer  du  miroir  courbe,  distribu- 
teur de  la  lumière  émise.  La  manœuvre  de  cette  lampe  est  très* 
simple  :  le  fil  une  fois  allumé  au  sein  de  la  flamme  d'une  lampe  à 
alcool,  le  déroulement  est  effectué  par  le  seul  déclanchement  du 
mouvement  d'horlogerie,  à  l'aide  du  bouton  a  ;  la  combustion 
est  très  régulière,  si  l'opérateur  sait  disposer  convenablement  les 
aillettes  du  volant  R.  Un  mécanisme  des  plus  simples  permet  de 
mouvoir  le  réflecteur,  de  façon  à  rendre  le  faisceau  de  rayons 
parallèle,  convergent  ou  divergent.  Depuis  quelque  temps,  on 
substitue  les  fils  plats  aux  fils  cylindriques;  peu  importe,  l'ap- 
pareil reste  le  même.  Nous  recommandons,  quelle  que  soit  la 
forme  du  fil,  de  faire  usage  d'une  tresse  de  quatre  fils  au  moins 
de  4/3  millim.,  si  l'on  désire  le  maximum  de  régularité  dans 
l'intensité  de  la  lumière  émise,  ou  de  trois  fils  plats  super- 
posés. 

M.  Le  Roux  a  eu  l'idée  d'associer  le  fil  de  zinc  au  fil  de  ma* 
gnésium  par  voie  d'alliage  ou  de  simple  juxtaposition;  on  peut 
ainsi  brûler  des  quantités  égales  des  deux  métaux.  Le  résultat  de 
cette  association  est  intéressant  au  point  de  vue  physique.  Le  zinc, 
porté  au  rouge,  brûle  à  l'air  comme  on  le  sait,  mais  la  partie 
incandescente  se  détache  et  le  métal  ne  se  rallume  pas,  comme 
le  magnésium  :  les  deux  métaux  étant  associés  à  l'état  de  fils,  le 
zinc  brûle  aussi  régulièrement  que  son  voisin.  Si  Ton  considère 
que  la  flamme  du  zinc  en  ignition  est  assez  riche  en  rayons 
photogéniques,  on  comprend  l'avantage  qui  résulte  de  la  combi- 
naison de  ces  deux  métaux  :  l'intensité  lumineuse  n'est  pas  aug- 
mentée, mais  l'économie  est  de  50  p.  100  pour  une  même  action 
photogénique. 

Il  n'a  pas  été  fait,  et  l'opération  exacte  est  difficile,  d'évalua- 
tion photométrique  de  l'intensité  relative  de  la  flamme  du  ma- 
gnésium :  on  se  borne  jusqu'ici  à  citer  les  chiffres  indiqués  par 
M.  Breuster.  Un  fil  de  magnésium,  mesurant  0mm,297  de  diamè- 
tre donne,  en  brûlant,  autant  de  lumière  que  74  bougies  stéari- 
ques:  en  10  heures,  on  consomme  72*r,2  de  métal  pour  maintenir 
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cette  intensité  constante  :  autrement  dit,  72*r,2  de  magnésium 
équivalent  à  40  kil.  de  bougie  stéarique. 

La  lumière  au  magnésium  est  donc  un  regain  de  la  science 
conquis  par  la  photographie  :  cette  propriété  oubliée  du  magné- 
sium a  été,  en  quelque  sorte,  retrouvée,  et  elle  a  si  vivement 
frappé  l'imagination  de  tous,  que  chacun  serait  fort  embarrassé 
de  citer  le  nom  de  l'auteur  de  cette  découverte  d'un  fait  ancien. 
Ce  serait  sortir  de  notre  cadre  que  d'insister  sur  les  autres  appli- 
cations qui  ont  surgi  pour  cette  intéressante  lumière,  résumons- 
les  en  disant  que  ce  sont  presque  toutes  celles  qu'on  a  souhai- 
tées à  la  lumière  électrique. 

m.  Emploi  des  sels  d'urane  en  photographie. 

La  Wothlylypie  a  fort  intrigué  le  monde  photographique  et 
môme  les  savants.  Depuis  longtemps  on  parlait  d'un  procédé 
merveilleux  et  chacun  attendait  avec  anxiété  la  publication  de 
cette  découverte.  Voici  l'analyse  du  brevet  de  M.  Wothly,  acquis 
par  Y  Association  photographique  d'amateurs.  Ce  brevet  est  intitulé 
«  Nouveau  procédé  chimique  pour  obtenir  des  épreuves  photo- 
graphiques, ainsi  que  pour  la  préparation  et  la  manière  d'em- 
ployer les  substances  qu'exige  ce  procédé.  »  Abstraction  faite 
de  toutes  questions  de  détails,  le  point  saillant  du  procédé  en 
question  repose  sur  la  combinaison,  avec  le  collodion,  du  nitrate 
d'urane  et  du  nitrate  d'argent,  de  telle  sorte  que  ces  composés, 
sensibles  à  la  lumière,  se  trouvent  réunis  dans  un  seul  véhicule. 
Chacun  de  ces  agents,  on  le  sait,  a  été  invoqué  isolément;  l'idée 
de  l'inventeur  est  donc  de  les  avoir  combinés.  On  remarque,  en 
outre,  que  M.  Wothly  parait  convaincu  qu'à  l'exception  d'un 
lavage  à  l'acide  acétique,  il  n'est  nullement  nécessaire  de  re- 
courir à  aucun  bain  fixateur. 

D'après  ce  court  aperçu,  on  pourrait  croire  que  la  fusion, 
dans  le  collodion,  des  sels  d'urane  ou  d'argent,  résoud  le  pro- 
blème de  la  photographie  artistique,  économique  et  rapide  :  ce 
serait,  ce  nous  semble,  une  erreur. 

La  préparation  de  la  surface  du  papier  constitue,  à  elle  seule, 
une  complication  de  manipulations  très-embarrassante  pour  les 
opérateurs.  Nous  craindrions  trop  d'être  inexact  en  nous  bor- 
nant au  résumé  publié  à  ce  sujet.  Mais,  comme  l'auteur  a  indi- 
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que  le  dosage  relatif  au  collodion,  nous  le  donnons  :  il  sera  nue 
preuve  à  l'appui  de  l'appréciation  que  nous  faisons  de  la  nou- 
veauté théorique  de  ce  procédé. 

«  Nous  prenons  du  collodion  préparé  par  l'une  quelconque 
'des  bonnes  méthodes  connues,  on  l'additionne  de  telle  gomme 
ou  de  tel  agent  que  Ton  désire,  pour  lui  donner  de  l'élasticité, 
de  la  flexibilité  et  de  l'adhérence,  afin  d'éviter  que  les  bords  de 
l'image  ne  soient  défectueux,  ce  qui  dépend  de  l'humidité  de 
l'air.  Pour  rendre  ce  collodion  sensible,  nous  lui  ajoutons,  par 
497  cent,  cubes,  468r,6  à  93*r,3  ou  même  plus  de  nitrate  d'urane, 
puis  1gr,3  à  7*r,8  de  nitrate  d'argent.  »  Suit  l'opération  du  sé- 
chage, à  l'obscurité,  du  papier  enduit  de  cette  dissolution;  il 
est  ensuite  prêt  à  passer  au  châssis  positif.  L'emploi  de  ce  collo- 
dion combiné  a  l'avantage,  ajoute  l'auteur,  de  ne  pas  nécessiter, 
au  tirage,  une  intensité  exagérée  de  l'image  :  on  sait  que,  dans 
les  procédés  usuels,  il  est  indispensable  de  forcer  le  .ton  de 
l'épreuve,  puisqu'il  doit  perdre  en  subissant  l'influence  des  bains 
subséquents.  M.  Wothly  admet  cependant  l'intervention  du  bain 
de  virage,  pour  lequel  on  choisira  la  composition  qui  semblera 
donner  le  meilleur  résultat. 

M.  Cooper  est  assez  connu,  en  photographie,  pour  que  son 
appréciation  mérite  d'être  prise  en  considération.  11  a  étudié  le 
procédé  Wothly  et,  tout  en  le  critiquant  au  point  de  vue  de  la 
nouveauté,  il  reconnaît  qu'il  renferme,  en  germes,  certaines 
modifications  utiles  à  introduire  dans  le  code  opératoire. 

L'habile  opérateur  insiste  sur  la  préparation  première  que 
doit  subir  la  surface  du  papier  et  sur  la  nature  de  ce  papier. 
Aussi  ajoutc-t-il  :  «  Je  ne  crois  pas  divulguer  un  secret  en  disant 
que  la  grande  difficulté  qu'éprouve  cette  association  consiste 
dans  le  choix  d'un  papier  convenable.  »  L'encollage  et  le  lami- 
nage ne  paraissent  pas  du  tout  être  des  opérations  réussissant  à 
coup  sûr. 

Quant  à  la  composition  du  collodion,  M.  Cooper  est  plus 
explicite  que  l'auteur,  il  indique  les  formules  que  de  nombreux 
essais  l'ont  amené  à  préférer.  Ainsi,  le  collodion  formé  de  : 

FulmL-coton 0*r,323 

Alcool ;J  parties)  -ltf  Ai. 

Éthor 4     -     {P™1,3'^09- 
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sera  sensibilisé  avec  : 

Nitrate  d'urane 3»r,830 

Nitrate  d'argent 0sr,323 

M.  Cooper  procède  aussi,  après  l'insolation,  à  un  lavage  à 
l'acide  acétique;  car  il  reste  un  excès  de  sel  d'argent  sur 
l'épreuve;  mais  il  insiste  sur  la  nécessité  d'un  agent  fixateur, 
rôle  pour  lequel  le  sulfocyanure  d'ammonium  peut  être  très- 
avantageux. 

L'habile  opérateur  reconnaît  que,  toutes  difficultés  de  mani- 
pulation étant  vaincues,  le  procédé  Wothly  communique  au 
papier  une  sensibilité  plus  grande,  et  que  l'éclat  et  la  puis- 
sance de  tons  peuvent  atteindre  des  limites  très-étendues.  En 
résumé,  si  M.  Wothly  n'a  pas  fait  une  découverte  scientifique, 
il  a  poussé  très-loin  l'étude  des  conditions  de  manipulation 
d'où  dépend  la  valeur  artistique  des  épreuves  de  photographie 
pure. 

L'année  dernière,  nous  avons  résumé  les  travaux  des  con- 
sciencieux chercheurs  qui  se  sont  dévoués  à  la  solution  de  cette 
grande  question,  «  la  gravure  sur  pierre  et  sur  métal  par  voie 
photographique.  »  L'Exposition  de  cette  année  prouve,  une  fois 
de  plus,  que,  grâce  aux  travaux  de  chacun,  la  question  est  ré- 
solue au  point  de  vue  scientifique.  Il  ne  nous  appartient  pas  de 
discuter  les  motifs  qui  s'opposent  à  son  application  dans  l'in- 
dustrie. 
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